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   ABSTRAKT 
HAMAL Jan: Povrchové úpravy kovů 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem vhodné technologie povrchové 
úpravy pro zajištění korozní odolnosti vůči běžné atmosféře zadané součásti. 
Součást je typu kolík a je vyrobena z konstrukční oceli. Nejprve je 
předložena literární studie zaměřená na galvanické zinkování a galvanické 
povrchové úpravy obecně. Následuje analýza poškozeného zinkového 
povlaku na zadané součásti ve spolupráci s firmou KOZÁK SVITAVY s.r.o. 
a porovnání jeho korozní odolnosti vůči jakostnímu povlaku. Závěr práce je 
věnován technicko - ekonomickému hodnocení. 
Klíčová slova: povrchové úpravy, galvanické zinkování, koroze, korozní test 
 
ABSTRACT 
HAMAL Jan: Surface treatment of metals 
 
This master thesis describes design of suitable surface treatment 
technology to get component resistant to corrosion of conventional 
atmosphere. Given component has a shape of pin and is made of 
construction steel. At the beginning, there is a theoretical study of galvanic 
zinc coating and galvanic surface treatment in general. Then there is analysis 
of damaged galvanic zinc surface and its impact of corrosive resistance of 
that layer with collaboration with company KOZÁK SVITAVY. Corrosive 
resistance of damaged zinc layer is then compared with corrosive resistance 
of quality zinc layer. At the end of this thesis is technical and economic 
evaluation. 
Keywords: surface treatment, galvanic zinc coating, corrosion, corrosion testing 
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ÚVOD 
Požadavky na korozní odolnost konstrukcí a strojních součástí neustále rostou a 
samotný konstrukční matriál nemůže obvykle těmto nároků za přijatelných ekonomických 
podmínek dostát. Povrchové úpravy jsou v tomto směru zcela nezastupitelné. Nabízejí 
totiž širokou paletu nejrůznějších technologií, které umožňují splnění těchto nároků za 
nižší cenu, než je výroba dané součásti z materiálu o stejné korozní odolnosti, typicky 
korozivzdorné oceli. Příkladem takovéto technologie může být galvanické zinkování, při 
kterém v elektrolytu dochází na povrchu součásti k vylučování povlaku zinku pomocí 
elektrického proudu. Největším odběratelem takto ošetřených ocelových součástí je 
automobilový průmysl, který je také z velké části odpovědný za další výzkum a vývoj této 
technologie  
Povrchové úpravy však nemají jen za úkol zvýšit odolnost vůči korozi, ale také mohou 
zajistit požadované mechanické vlastnosti povrchu, jako jsou například tvrdost nebo 
otěruvzdornost. Zástupcem takové technologie mohou být galvanické chromování nebo 
nejrůznější termické nástřiky. Povrchové úpravy mohou zajišťovat i jiné vlastnosti 
povrchu, například při fosfátování dochází k vylučování vysoce pórovitého povlaku, který 
mimo jiné dobře zadržuje mazivo, čehož se s výhodou využívá při tvářecích operacích. 
V neposlední řadě povrchové úpravy mohou sloužit k získání atraktivního konečného 
vzhledu, který může být pro koncového zákazníka velmi důležitý. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 1 Ukázky povrchových úprav [3],[14][26] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ  
Tato diplomová práce byla vypracována ve spolupráci s firmou 
KOZÁK SVITAVY s.r.o. sídlící v Lanškrouně v Pardubickém kraji. 
Firma se zabývá především galvanickým povlakováním kovových 
dílců a nabízí širokou škálu povrchových úprav jako je cínování, 
eloxování, fosfátování, chromování, mědění, niklování, stříbření, 
zinkování a mnoho dalších. 
Zadaná součást je kolík z blíže nespecifikované konstrukční oceli, 
vyrobený z ohýbané kulatiny o průměru 5 mm do tvaru „L,“ jak je 
vidět na obrázku 2 a 3. U součásti je potřeba za přijatelných 
ekonomických podmínek zajistit základní protikorozní ochranu. 
Dalším kritériem pro volbu povrchové úpravy je dosáhnutí 
reprezentativního vzhledu. Pro ověření vlastností zvolené povrchové 
úpravy budou součásti podrobeny experimentálnímu testování 
urychleným korozním testem.  
Existuje celá řada technologií povrchových úprav, které razantně zvyšují korozní 
odolnost základního materiálu vůči korozi Hlavním mechanismem takovýchto úprav je 
nejčastěji zabránění styku korozního prostředí a chráněné součásti mezivrstvou z jiného 
materiálu, která povrch dílce utěsní a sama lépe odolává danému prostředí. Může se jednat 
o nejrůznější barvy a laky, smalty, žárové nástřiky, povlaky z plastů, galvanicky 
vyloučené kovové vrstvy a mnoho jiných. Vzhledem k tvaru a rozměrům zadané součásti 
ale ne všechny jsou vhodné z ekonomického hlediska a taktéž finální vzhled se u 
jednotlivých technologií zásadně liší. V následujících kapitolách je uveden výběr čtyř 
povrchových úprav, které připadají v úvahu. 
1.1 Galvanické niklování [17], [31], [36] 
Galvanické niklování je technologie vylučování 
niklového povlaku z elektrolytu pomocí 
elektrického proudu. Povlak niklu má v 
normální atmosféře velmi dobrou korozní odolnost 
jen s minimálními úbytky vrstvy povlaku za rok. 
Vylučují se vysoce lesklé povlaky s velmi 
reprezentativním vzhledem. Tato lesklá vrstva 
v atmosféře ovšem poměrně rychle zmatní, proto se 
obvykle niklový povlak ještě slabě chromuje. To 
Obr. 4 Ukázka galvanického 
niklování [4] 
Obr. 2 Vizualizace 
součásti 
Obr. 3 Základní rozměry součásti 
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zajistí stálý a stříbřitě lesklý vzhled. Velkou výhodou niklu je jeho dobrá odolnost proti 
opotřebení. Nikl je však poměrně drahý kov a to se projeví i na ceně povlaku. Galvanicky 
vyloučenou niklovou vrstvu tedy zamítáme z ekonomického hlediska. 
1.2 Nátěrové hmoty [17], [22], [27], [36] 
Existuje velké množství nátěrových hmot 
s dobrou korozní ochranou, poskytující 
obrovskou škálu možných finálních vzhledů. 
Jejich kvalita ale závisí především na kvalitě 
předúpravy povrchu, jako je odmoření a 
odmaštění. Odolnost vůči koroznímu prostředí 
se zvyšuje kombinací základního, podkladového 
a svrchního nátěru, v takovém případě mluvíme 
o nátěrovém systému. Korozní ochrana pomocí 
nátěrových patří k nejlevnějším možným 
variantám. Výsledný vzhled povrchu součástí je 
pravidelný a jednolitý, ovšem ne tak 
reprezentativní jako například u galvanického 
niklu. Proto zamítáme i tuto variantu.  
1.3 Žárové zinkování [8], [21], [32] 
Žárové zinkování je rozšířený způsob 
povrchové úpravy pro svoji výbornou korozní 
ochranu. Princip spočívá v ponoření součástí do 
lázně roztaveného zinku a legujících prvků, kde 
dojde k vyloučení zinkového povlaku, kde 
spolu se základním materiálem tvoří 
intermetalické fáze. To jej odlišuje od většiny 
ostatních technologií povrchové úpravy, jejich 
povlaky na podkladovém materiálu drží pomocí 
adheze. Žárové zinkování vytváří rovnoměrnou 
a dobře přilnavou vrstvu na celém povrchu 
součásti, má ovšem ze všech dosud zmíněných 
technologií nejhorší konečný vzhled, neboť 
vylučuje matně šedé povlaky. Z tohoto důvodu 
jej zamítáme.  
1.4 Galvanické zinkování [17], [31] 
Při galvanickém zinkování se za pomoci elektrického proudu vylučuje na povrchu 
součásti hladký a stříbřitě lesklý zinkový povlak. Pro zvýšení korozní odolnosti této 
vrstvy se zařazuje pasivace, tedy vytvoření velmi tenké vrstvy sloučenin chromu, čímž 
povrch součásti může podle typu pasivace dostat nádech různých odstínů, jako je žlutá, 
modrá nebo světle zelená. Díky pasivační vrstvě má zinkový povlak velmi dobrou korozní 
odolnost a také zajímavý konečný vzhled. Také z ekonomické stránky je tato technologie 
přijatelná, proto ji volíme jako vhodnou konečnou úpravu pro zadanou součást.  
Obr. 5 Ukázka užití nátěrových hmot 
[19] 
Obr. 6 Ukázka žárově zinkovaných 
součástí [29] 
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Samotný proces galvanického zinkování 
proběhl ve firmě KOZÁK SVITAVY s.r.o., 
konkrétně technologií hromadného pokovení 
v bubnech ve dvou sériích. Během procesu 
však došlo k nečekanému zdržení, které 
vedlo k nestandartnímu času, který strávila 
druhá várka v posledním oplachu po 
pasivaci. Místo zamýšlených čtyřiceti vteřin 
zde součásti strávili tři minuty a dvacet dva 
vteřin. Během celé této doby se buben 
otáčel, což vyústilo v mechanické poškození 
pasivační vrstvy. Ta byla z větší části 
povrchu tímto omíláním odstraněna a taktéž 
se změnil vzhled součástí, které přešly od žlutavé do stříbrné barvy.  
Tento typ poškození pasivační vrstvy se na lince občas objeví a obvykle je celá várka 
kvůli obavám ze snížení korozní odolnosti označí za zmetkovitou. Dílce se proto pošlou 
znovu do automatické linky, kde se odzinkují a dojde k vyloučení nové zinkové a 
pasivační vrstvy. To s sebou pro firmu přináší vícenáklady, které musí pokrýt ze svého 
zisku. Dosud ale ve firmě nikdo nezkoumal skutečné následky tohoto defektu. Zda 
součásti dokážou splnit příslušnou normu korozní ochrany a případně jejich porovnání se 
standartním povlakem. Proto je tato diplomová práce zaměřena právě na tuto 
problematiku a bude moct do budoucna sloužit firmě KOZÁK SVITAVY s.r.o. jako jeden 
z podkladů pro vyhodnocování závažnosti tohoto typu defektu. 
Vzorky z obou várek jsou vidět na obrázku 8, kdy nahoře jsou vzorky s poškozenou 
pasivační vrstvou a ve spodní části standartní vzorky. Jak je z fotky vidět, standartní 
vzorky mají silný žlutavý nádech, kdežto poškozené dílce jsou výrazně stříbrnější.  
Obr. 8 Galvanicky pozinkované vzorky k vyhodnocení 
Obr. 7 Ukázka galvanicky zinkovaných 
součástí [26] 
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2 TECHNOLOGIE GALVANICKÉHO ZINKOVÁNÍ 
2.1 Koroze [21], [22], [31], [32] 
Při volbě vhodného konstrukčního materiálu je obvykle potřeba počítat nejen s jeho 
mechanickými vlastnostmi, ale také s jeho korozní odolností. Strojní zařízení totiž mohou 
být vystavena koroznímu prostředí, zvýšeným teplotám nebo i mohou chemicky reagovat 
jednotlivé materiály konstrukce mezi sebou. Při nevhodné volbě materiálu tak může 
docházet k  porušování konstrukce vlivem 
koroze a tím ke snížení spolehlivost a 
životnosti součásti, případně celého strojního 
celku.  
Koroze je samovolně probíhající nevratný 
proces, při kterém dochází k postupnému 
narušování materiálu chemickými či 
fyzikálně-chemickými procesy, kdy systém 
materiál – prostředí přechází z méně 
stabilního stavu do stavu stabilnějšího. Tento 
proces postupně probíhá od povrchu směrem 
do materiálu.  Důsledkem koroze je 
znehodnocování materiálu, čímž se odlišuje 
od jiných, často žádoucích, procesů jako je 
například leptání nebo rozpouštění kovů. 
Koroze kovů se může projevit několika 
způsoby, například úbytkem materiálu, 
tvorbou korozních produktů, změnou 
mechanických vlastností nebo náchylností ke 
korozním trhlinám. 
Vybrané druhy korozního napadení jsou vidět 
na obrázku 9. A- rovnoměrné napadení (1- původní povrch, 2- povrch po napadení), B- 
nerovnoměrné napadení, C- skvrnité napadení, D- důlkové napadení, E- bodové napadení, F-
podpovrchové napadení, G- selektivní napadení, I-mezikrystalické napadení, J- 
transkrystalické napadení, K-extrakční napadení, L- korozní trhliny/ 
 
Korozní napadení dělíme do několika skupin podle jednotlivých hledisek. 
Fyzikální princip: 
 koroze chemická,  
 koroze elektrochemická.  
Vzhled: 
 koroze rovnoměrná, 
 koroze nerovnoměrná. 
Rozhodující korozní činitel: 
 koroze za napětí materiálu, 
 koroze za únavy materiálu, 
 koroze chvěním, 
 koroze cizím proudem, 
Obr. 10 Postup koroze na ocelové tyči [1] 
Obr. 9 - Vybrané druhy korozního 
napadení [17] 
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 koroze zářením, 
 koroze s kyslíkovou depolarizací, 
 koroze s vodíkovou depolarizací. 
Prostředí: 
 koroze atmosférická, 
 koroze v plynech, 
 koroze ve vodách, 
 koroze půdní. 
2.1.1 Chemická koroze [12], [17], [21], [22], [23], [32] 
Jedná se o proces znehodnocování materiálu přímým chemickým působením kovu a 
prostředí bez vzniku elektrického proudu. Tento děj obvykle probíhá v plynech 
s oxidačním (koroze kyslíkem) či redukčním účinkem (koroze vodíkem) a v některých 
elektricky nevodivých kapalinách. Chemická koroze se vyznačuje vznikem vrstev 
korozních produktů na povrchu materiálu. 
Během oxidace kovů či jejich slitin dochází k uvolnění valenčního elektronu 
v povrchové vrstvě kovu a jeho 
přechodu do korozního činidla za 
vzniku korozního produktu, obvykle 
oxidů, ale i uhličitanů, síranů a 
dalších. Tuhé korozní zplodiny 
vyloučené na povrchu kovu mohou 
mít ochranou schopnost a bránit tak 
další oxidaci základního kovu. Zda má 
oxidická vrstva ochranné vlastnosti 
závisí na několika parametrech, 
zásadní je ovšem Pillingův-
Bedwordův parametr rPB popsaný rovnicí (2.1): 
𝑟𝑃𝐵 =
𝑉0
𝑉𝑀𝑒
           (2.1) 
  kde: rPB – Pillingův-Bedwordův parametr [-] 
   V0 – molekulární objem oxidu [m
3.mol-1] 
   VMe – atomární objem základního kovu [m
3.mol-1] 
Pokud je parametr rPB<1, pak vrstva nemá významné ochranné vlastnosti před korozí. 
Její molární objem je nižší než molární objem kovu a nemůže tedy vytvářet souvislou 
povrchovou vrstvu. V případě rPB>1 oxidická vrstva může mít antikorozní vlastnosti, 
záleží ovšem na řadě dalších parametrů, jako je například porozita vrstvy či její 
soudržnost se základním kovem. Při vysoké hodnotě parametru rPB dochází k porušování 
vrstvy, jejímu praskání a odlupování, což zapříčiní nižší ochranu před další oxidací. 
V optimálním případě, kdy je korozní povlak rovnoměrný a bez pórů, výrazně zpomaluje 
rychlost další chemické koroze. Velikost rPB parametru vybraných kovů a jejich oxidů je 
v tabulce č. 1. Kapalné či plynné reakční produkty nemají žádné protikorozní účinky a 
nelze na ně aplikovat Pillingův-Bedwordův parametr. Příkladem může být působení 
chlorové atmostéry na železo za zvýšených teplot. Vznikající chlorid totiž nevytváří stálou 
souvislou vrstvu, ale rychle sublimuje zpět do atmosféry. 
Obr. 11 Tloušťka a charakter oxidické vrstvy 
v závislosti na rPB [16] 
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Tabulka 1 Vybrané kovy, jejich oxidy a hodnota parametru rPB [23] 
 Při redukční korozi vodík za vysokých tlaků 
difunduje do mřížky oceli, kde je rozpuštěn ve 
svém atomárním stavu. To samo o sobě 
nezpůsobuje degradaci materiálu, ovšem vodík je 
v tomto stavu nestabilní a slučuje se buď do 
vodíkové molekuly, nebo reaguje s uhlíkem 
v procesu tzv. vodíkové koroze. Vznik molekuly 
vodíku v materiálu způsobuje tzv. vodíkovou 
křehkost, která bude podrobněji popsána 
v kapitole „2.2.6 Vady způsobené vodíkem.“ 
Vodíková koroze má redukční charakter, dochází 
při ní k reakci vodíku s uhlíkem, ať už volně 
rozpuštěným nebo vázaným v cementitu podle 
rovnic (2.2) a (2.3): 
𝐹𝑒3𝐶 + 4𝐻 → 𝐶𝐻4 + 3𝐹𝑒   (2.2) 
𝐶 + 4𝐻 → 𝐶𝐻4    (2.3) 
Vylučovaný metan není schopný difuze, 
hromadí se proto v oblastech rozpadu perlitu, 
především na hranicích zrn. Svým tlakem 
způsobuje velké pnutí materiálu, ten se stává 
křehkým a ztrácí své původní mechanické 
vlastnosti. Tento oduhličovací proces je ale silně 
závislý na teplotě a běžně se s ním u ocelí setkáváme při teplotách nad 550 °C. Při nižších 
teplotách se uplatňuje princip vodíkové křehkosti. 
2.1.2 Elektrochemická koroze [12], [17], [21], [22], [23], [38] 
Elektrochemická koroze způsobuje degradaci materiálu za vzniku elektrického proudu 
a probíhá pouze v přímém kontaktu kovu a elektrolytu. Elektrolyt je elektricky vodivý 
roztok nebo tavenina. Elektrická vodivost je způsobena volným pohybem iontů vzniklých 
disociací korozního činidla, kupříkladu rozpouštění solí a zásad ve vodných roztocích. 
Struktura kovu je složená z kladně nabitých atomů uspořádaných do krystalové mřížky 
a z odpovídajícího počtu volných elektronů, které jsou s ionty kovu v rovnováze. Volné 
elektrony nejsou vázané k jednotlivým atomům, ale mohou se volně pohybovat, čímž 
zajišťují elektrickou vodivost kovu. Díky vzájemnému elektrostatickému působení mezi 
elektrony a ionty nemůže povrchový iont kovu opustit pole elektronu. To se ovšem změní 
působením elektrolytu na povrch kovu, který umožní iontům přejít do roztoku jako tzv. 
hydratované ionty. K tomu je potřeba, aby hydratační energie byla větší než energie, která 
váže ionty s příslušnými elektrony. Pokud je hydratační energie menší, proces neprobíhá a 
kov je v daném systému kov – elektrolyt imunní vůči elektrochemické korozi. 
Kov Oxid RPB [-] 
Draslík K2O 0,41 
Sodík Na2O 0,57 
Vápník CaO 0,64 
Baryum BaO 0,74 
Hořčík MgO 0,79 
Kadmium CdO 1,21 
Hliník Al2O3 1,24 
Olovo PbO 1,29 
Cín SnO2 1,34 
Zinek ZnO 1,57 
Nikl NiO 1,60 
Měď Cu2O 1,71 
Chrom Cr2O3 2,03 
Železo Fe2O3 2,16 
Wolfram WO3 3,59 
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Přejdou-li ionty z kovu do elektrolytu, v kovu zůstanou volné elektrony, které nemohou 
být hydratovány a kov tak získá záporný náboj. Paralelně roztok získá náboj kladný díky 
přítomnosti kladných iontů kovu. Takový proces by se ovšem velmi rychle sám zastavil 
kvůli elektrostatickým přitažlivým silám mezi ionty v roztoku a elektrony v kovu. 
Vznikne-li ale uzavřený okruh, který umožní přebytečným volným elektronům a kladným 
iontům se navzájem vybíjet, poruší se rovnováha a celý proces se může znovu rozběhnout 
a kov se bude dále rozpouštět. Místa, kde se kov rozpouští do roztoku, nazýváme anodami 
a naopak místa, kde dochází k přechodu elektronů z kovu do elektrolytu, nazýváme 
katodami. 
Důvodů rozdělení povrchu na katodické a anodické oblasti je hned několik. Jednou 
oblastí je struktura samotného materiálu, např. heterogenita, nečistoty a vměstky, rozhraní 
dvou různých fází, oxidovaný povrch v kombinaci s čistým povrchem nebo mechanicky 
namáhaná či tvářená oblast oproti oblasti v původním stavu. Dále tyto procesy může 
způsobovat heterogenita elektrolytu, např. různá koncentrace v oblasti kontaktu s kovem, 
nerovnoměrné provzdušnění, rozdílná teplota, odlišné pH a podobně. Je třeba mít ale na 
paměti, že výše uvedený proces může probíhat i v zcela homogenním systému kov – 
elektrolyt. Lokální termodynamické podmínky mohou způsobit, že určitá oblast se stane 
katodou a jiná anodou. V takovém případě představa nahodile se střídajících 
mikroelektrod atomových rozměrů více odpovídá skutečnosti než představa oddělených 
makroelektrod. Jak v homogenním, tak heterogenním systému se však daná oblast může 
z katody stát anodou a zpět, často ve zlomcích vteřiny, v závislosti na lokálních 
termodynamických podmínkách. 
2.1.3 Atmosférická koroze [17], [22], [23] 
Atmosférická koroze je elektrochemická koroze s kyslíkovou depolarizací a 
celosvětově způsobuje až 60 % korozních ztrát. Rychlost procesu je ovlivněna především 
stupněm ovlhčení kovového povrchu a přítomností plynných nebo tuhých rozpustných 
nečistot. Stupeň ovlhčení je určen periodicitou dosažení rosného bodu a tloušťkou 
kondenzované vlhkosti. Pro průběh elektrochemické reakce není nezbytně nutné 
dosáhnout rosného bodu. Již při relativní vlhkosti okolo 60 % je dosaženo kritické korozní 
vlhkosti, při které vzniká na povrchu kovu tenká vrstva elektrolytu (0,005 mm až 0,150 
mm). Tato tenká vrstva je pro vzdušný kyslík jen malá překážka při difuzi do 
zkondenzované vlhkosti. Znečištění ovzduší agresivními látkami velmi výrazně urychluje 
Obr. 12 Zjednodušené schéma elektrochemické koroze [33] 
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proces atmosférické koroze. Z tohoto hlediska mezi nejhorší látky patří oxid siřičitý, soli, 
chlór, prach, popílek a mnohé další. 
2.1.4 Koroze v plynech, vodách a půdách [17], [22], [23] 
● Koroze v plynech se rozděluje na korozi v suchých a vlhkých plynech. U vlhkých 
plynů dochází k elektrochemickým procesům stejně jako ve výše uvedené kapitole „2.1.3 
Atmosférická koroze.“ U suchých plynů dochází ke korozi chemické, kdy na sebe přímo 
působí atomy či molekuly okolního plynu a materiálu za vzniku chemických sloučenin. 
Rychlost koroze je ovlivněna především chemickým složením plynu a materiálu, teplotou 
a parciálním tlakem korozní složky plynu. 
● Koroze ve vodách je elektrochemický proces, jehož rychlost je ovlivněna především 
látkami rozpuštěnými ve vodě, jako jsou například soli. Významnou roli hrají rovněž 
chemické procesy v roztoku, kavitace, přítomné mechanické nečistoty, mikroorganismy a 
v neposlední řadě množství rozpuštěného kyslíku. 
●Koroze v půdách je, stejně jako atmosférická či vodní, elektrochemický děj s tím, že 
se jedná o komplikovanější případ pro rozbor. Půda je tvořena plynnou, kapalnou i 
pevnou fází, které se navzájem ovlivňují. Z korozního hlediska je nejvýznamnější fáze 
kapalná, která je tvořena roztokem solí a plynů. 
2.2 Teorie galvanického pokovení [17], [22], [23] 
Galvanické pokovování je 
elektrochemický proces, jehož cílem je 
vytvořit na povrchu součásti tenkou vrstvu 
kovu, ať už za účelem korozní ochrany, 
získání požadovaného vzhledu či vytvoření 
formy povlakováním modelu, tzv. 
galvanoplastika. Samotný děj probíhá 
v elektrolytu tvořeném rozpuštěnými 
anorganickými solemi (např. NaCl nebo 
CuSO4). Jejich disociací v roztoku vznikají 
aniony s přebytkem elektronů (Cl-, SO4
2-) a 
kationty s jejich nedostatkem (Na+, Cu2+). Při 
zavedení stejnosměrného proudu do 
elektrolytu bude na záporně nabité elektrodě 
docházet k oxidaci kationtů. Tuto elektrodu 
nazýváme katoda. Na elektrodě s kladnou 
polaritou bude naopak docházet k redukci 
aniontů. Tuto elektrodu nazýváme anoda.  
Při nepřerušené elektrolýze ve vodném roztoku mezi dvěma nerozpustnými 
elektrodami se budou jednotlivé disociované ionty z roztoku vylučovat až do jejich 
úplného vyčerpání. Poté se proces zastaví z důvodu vysokého elektrického odporu čisté 
vody. Aby elektrolýza mohla dále pokračovat, je potřeba doplnit chybějící ionty 
rozpuštěním další soli. Tato komplikace je důvodem, proč se, až na výjimky, tato metoda 
nepoužívá ke galvanickému pokovení v průmyslovém měřítku. S výhodou se však lze 
použít rozpustných elektrod, kdy anoda je tvořena kovem, který se vylučuje na katodě. 
Anoda se při zapojení proudu začne v roztoku rozpouštět a tím doplňuje spotřebované 
Obr. 13 Ukázka technologie 
galvanoplastiky [34] 
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kationty, které se vyloučily na katodě. Prakticky to znamená, že počáteční koncentrace 
rozpuštěné soli v elektrolytu se během celého procesu nemění. 
2.2.1 Řada potenciálů kovů a přepětí vodíku [17], [22], [23] 
Skutečná elektrolýza obvykle ale neprobíhá zcela ideálně. Kromě žádoucího 
vylučování kovového povlaku dochází na katodě k vylučování i jiných kovů, především 
vodíku, který je z elektrochemického hlediska považován za kov. Každý kov ve vodném 
roztoku své soli dané koncentrace nabývá určitého potenciálu. Porovnáním potenciálů 
jednotlivých kovů vůči sobě lze sestavit řadu podle jejich potenciálu. Základním členem 
této řady je vodík s nulovým potenciálem. Potenciály vybraných kovů seřazených podle 
jejich velikosti jsou v tabulce č. 2. 
Tabulka 2 Potenciály vybraných kovů [17], [22] 
 V případě, že je v elektrolytu obsaženo více 
kovů se začnou vylučovat kovy postupně jeden po 
druhém a to od kovu s nejvyšším potenciálem ke 
kovu s potenciálem nejnižším. To by teoreticky 
znamenalo, že z vodných roztoků zle vylučovat 
pouze kovové povlaky s vyšším potenciálem, než 
má vodík, jako je zlato či měď. U kovů s nižším 
potenciálem by se na katodě začal napřed 
vylučovat vodík a to až do jeho úplného 
vyčerpání. Tím by se rozložila veškerá voda 
přítomná v roztoku a elektrolýza by dále nemohla 
pobíhat. Ve skutečnosti se však z vodných roztoků 
vylučuje celá řada kovů s nižším potenciálem, než 
má vodík. Příkladem může být zinek, jehož 
povlaky se vylučují právě z vodných roztoků. 
Skutečné potenciály, za kterých dochází na 
různých kovech k vylučování vodík, jsou nižší než 
teoretická nulová hodnota. Rozdíl mezi skutečnou 
a nulovou hodnotou potenciálu se označuje jako 
tzv. vodíkové přepětí. Jeho velikost je závislá na 
konkrétních kovech a může se značně lišit. Je-li 
v lázni obsažen kov s vyšším potenciálem, než je 
hodnota vodíkového přepětí, bude se na katodě 
vylučovat pouze tento kov. Jsou-li si oba potenciály blízké a zároveň je potenciál přepětí 
vodíku vyšší, bude se na záporné elektrodě vylučovat jak kov, tak vodík. Pro galvanické 
pokovení je první případ vhodnější, neboť odpadá celá řada problémů související 
s vývinem vodíku na katodě, druhý případ je častější. 
2.2.2 Faradayovi zákony [17], [22] 
Faradayovi zákony popisují vztah mezi druhem vylučované látky, jejím množstvím, 
proudem v elektrolytu a časem. První zákon je vyjádřen rovnicí (2.4): 
𝑚 = 𝐴𝑒. 𝐼. 𝜏          (2.4) 
kde: m – množství látek vyloučených vlivem elektrického proudu [g] 
Ae – konstanta úměrnosti (elektrochemický ekvivalent, množství 
látky vyloučené nábojem 1C) [g.A-1.s-1] 
Kov Potenciál [V] 
Lithium -2,96 
Sodík -2,71 
Hořčík -1,55 
Hliník -1,33 
Zinek -0,76 
Chrom -0,56 
Železo -0,44 
Kadmium -0,4 
Kobalt -0,29 
Nikl -0,23 
Cín -0,14 
Olovo -0,12 
Vodík 0,00 
Antimon +0,20 
Měď +0,34 
Stříbro +0,80 
Rtuť +0,86 
Zlato +1,36 
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I – elektrický proud [A] 
τ – čas pokovení [s] 
 
Tento vztah je také označován jako zákon stálého elektrochemického působení. 
Vyjadřuje přímo úměrný vztah mezi množstvím vyloučené látky a nábojem prošlým 
elektrolytem. Druhý Faradayův zákon je popsán rovnicí (2.5): 
𝐴𝑒 =
𝑀
𝑛.𝐹
          (2.5) 
kde: M – molární hmotnost kovů [g.mol-1] 
n – mocenství kovového kationtu v lázni [-] 
F – Faradayova konstanta, je rovna přibližně 96 487 C.mol-1 
 
Tato rovnice říká, že množství různých látek vyloučených na elektrodách při průchodu 
stejného elektrického náboje je v poměru vůči daným elektrochemickým ekvivalentům. 
Oba zákony pak lze vyjádřit rovnicí (2.6): 
𝑚 =
𝑀.𝐼.𝜏
𝑛.𝐹
          (2.6) 
2.2.3 Proudový výtěžek [17], [22], [23] 
Při galvanickém vylučování kovových vrstev neprobíhá vše se stoprocentní účinností. 
Na elektrodách probíhají nejen žádané primární reakce, tedy vyloučení kovového povlaku, 
ale nežádoucí sekundární reakce, obvykle vývin vodíku. Sekundární reakce, nazývané též 
vedlejší, způsobují proudové ztráty v procesu, neboť část proudu se spotřebuje právě na 
ně. Účinnost spočítáme jako poměr mezi množstvím skutečně vyloučeného kovu a 
množstvím kovu vypočteného dle Faradayových rovnic. Tuto hodnotu nazýváme 
proudovým výtěžkem, viz rovnice (2.7): 
𝑟𝑘𝑎𝑡./𝑎𝑛𝑜𝑑. =
𝑚𝑠𝑘𝑢𝑡.
𝑚𝑡𝑒𝑜𝑟.
. 100        (2.7) 
kde: rkat./anod. – katodický, respektive anodické proudový výtěžek [%] 
mskut. – množství skutečně vyloučeného, respektive rozpuštěného 
kovu [g] 
mteor. – množství vyloučeného, respektive rozpuštěného kovu 
vypočtené z Faradayova zákona [g] 
 
Katodický proudový výtěžek je obvykle snížen právě vývinem vodíku na elektrodě. 
Celková účinnost se u jednotlivých typů galvanických lázní podstatně liší, od 10÷20 % u 
chromových lázní s kyselinou sírovou, přes 60÷90 % u zinkových kyanidových lázní až 
po 95÷98 % u slabě kyselých zinkových lázní. Vylučování vodíku na katodě nejenže 
snižuje proudovou účinnost, ale působí nepříznivě i na vylučovaný povlak a taktéž může 
způsobit tzv. vodíkovou křehkost podkladového materiálu. Anodický proudový výtěžek 
však může nabývat hodnot i přes 100 %. Je to způsobeno chemickým rozpouštěním anody 
v elektrolytu. 
Proudová účinnost hraje významnou ekonomickou roli v procesu galvanického 
povlakování. Nejenže zvyšuje potřený proud, ale také obvykle prodlužuje výrobní časy, 
které se nezanedbatelně projeví na ekonomice provozu. Proto se snažíme zvýšit 
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proudovou účinnost na maximum. Vezmeme-li v potaz proudový výtěžek a vyjádříme-li 
hmotnost vyloučeného povlaku jeho parametry, dostaneme rovnici (2.8):  
ℎ. 𝜌. 𝑐 = 𝐴𝑒. 𝐼. 𝜏. 𝑟         (2.8) 
respektive její úpravou (2.9): 
𝜏 =
ℎ.𝜌.𝑐
𝐴𝑒.𝐼.𝑟
          (2.9) 
kde: h – tloušťka povlaku [mm] 
c – plocha pokovení [mm2] 
ρ – hustota vylučovaného kovu [g.mm-3] 
r – proudový výtěžek [%] 
2.2.4 Polarizace elektrod, svorkové napětí a hloubková účinnost [17], [22] 
Při zavedení proudu do elektrolytu vzniká v lázni sekundární galvanický článek. Napětí 
tohoto článku působí proti uměle vybuzenému napětí, jedná se tedy o odpor soustavy 
elektroda – elektrolyt a nazýváme ho polarizace elektrod. Abychom dosáhli 
požadovaného pokovovacího proudu, musíme přivedené napětí zvýšit o tuto složku. 
Polarizace elektrod má tři samostatné složky a její celková velikost je součtem těchto 
složek. 
● Koncentrační polarizace nastává v těsné blízkosti elektrod. V okolí anody je zvýšené 
množství kationtů kovu, v okolí katody je oblast jejich sníženého výskytu. Koncentrační 
polarizace je způsobena pomalou difuzí iontů kovu. 
● Odporová polarizace je způsobena elektrickým odporem na rozhraní elektroda – 
elektrolyt. 
● Chemická polarizace nastává kvůli hydrataci aniontů a kationtů přítomných 
v roztoku. Pro vyloučení iontu na povrchu elektrody je potřeba tento iont nejdříve 
dehydratovat. Tento děj probíhá určitou nízkou rychlostí a tím brzdí elektrochemický 
proces. 
Protože polarizace elektrod funguje jako odpor, snažíme se ji co nejvíce potlačit. 
Koncentrační polarizace se snižuje mícháním lázně, zvýšením její teploty a pohybem 
elektrod. Odporová polarizace klesá díky zvýšení elektrické vodivosti roztoku a chemická 
polarizace se sníží zvýšením teploty elektrolytu. Chemické látky přidávané do lázní 
s cílem snížit celkovou polarizaci elektrod nazýváme depolarizátory. 
Rozkladné napětí je minimální napětí potřebné k překonání polarizace elektrod. Je to 
takové napětí, při kterém dochází k nepřetržitému rozkladu elektrolytu. Svorkové 
pokovovací napětí je tedy dáno součinem proudu a elektrického odporu lázně a je zvýšeno 
právě o rozkladné napětí a rovnice nabývá tvaru (2.10): 
𝐸𝑠 = 𝐸𝑟 + 𝐼. 𝑅        (2.10) 
kde: Es – svorkové napětí [V] 
Er – rozkladné napětí [V] 
R – ohmický odpor lázně [Ω] 
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Provedeme-li pokus s dvojitou katodou, která má dvě různé vzdálenosti od anody, bude 
se kov na katodě A vylučovat rychleji než na katodě B. Celkový proud procházející 
soustavou je dle Ohmova zákona popsán rovnicemi (2.11) až (2.13): 
𝐼 =
𝑈
𝑅
          (2.11) 
𝐼 = 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵          (2.12) 
𝐼𝐴
𝐼𝐵
=
𝑙+∆𝑙
𝑙
          (2.13) 
kde: IA – proud na katodě A [A]  
IB – proud na katodě B [A]  
l – vzdálenost mezi elektrodami [m] 
Δl – vzdálenost mezi katodami A a B [m] 
 
Faradayův zákon říká, že množství 
vyloučeného kovu za jednotku času je 
přímo úměrné proudu procházejícím 
mezi elektrodami. Poměr tloušťky 
povlaku na katodách A a B je přímo 
úměrný poměru vzdáleností Δl a l. Tato 
teoretická závislost však neodpovídá 
realitě. Skutečné poměry vrstev 
vyloučeného kovu se u jednotlivých 
typů lázní budou zásadně lišit. Tuto 
vlastnost nazýváme hloubková účinnost 
a je to schopnost lázně vytvářet povlak 
konstantní tloušťky na celém povrchu 
součásti. Pokud platí tento poměr, 
potom je hloubková účinnost lázně 
100%. Hloubková účinnost závisí 
především na rozložení proudokřivek 
mezi elektrodami, katodovou polarizací 
a proudovým výtěžkem. Lázně 
vyznačující se vysokou katodovou 
polarizací, jako jsou například 
kyanidové lázně, mají obecně dobrou 
hloubkovou účinnost. Elektrolyty 
s obsahem jednoduchých rozpuštěných 
solí mají hloubkovou účinnost nižší, 
kdy se na výstupcích a hranách součásti 
tvoří silnější vrstva kovu než na 
rovinných plochách a v dírách a 
prohlubních se tvoří vrstva menší. Pro dosažení rovnoměrné vrstvy je potřeba dodržet 
některé zásady, jako jsou správné upevnění součásti na závěsu, použití pomocných anod a 
katod pro vytvoření rovnoměrného proudového pole nebo zajistit dostatečnou vzdálenost 
mezi elektrodami. 
Obr. 14 Schéma zkoušení hloubkové 
účinnosti [22] 
Obr. 15 Schéma proudokřivek [25] 
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2.2.5 Krystalická stavba povlaku [17], [22], [23] 
Krystalická struktura galvanicky vyloučených kovů je přímo závislá především na 
rychlosti tvoření krystalických zárodků (vn) a rychlostí krystalizace (vr). Jemnozrnné 
povlaky vznikají při vysoké rychlosti tvoření krystalických zárodků a nízké rychlosti 
krystalizace. Tvorba nukleí a jejich rozmístění jsou přímo závislé na kvalitě povrchu. 
Zárodky totiž vznikají na tzv. aktivních centrech, tedy na různých výčnělcích, hranách, 
geometrických nerovnostech a trhlinách. Děje se tak, protože tyto oblasti mají vyšší 
energetickou hladinu v porovnání se zbytkem povrchu. Eliminací aktivních center, 
například leštěním či lapováním povrchu, roste rychlost tvorby krystalizačních zárodků a 
tím se docílí jemnější struktury povlaku. Rychlost tvorby zárodků je také silně ovlivněna 
proudovou hustotou, obsahem iontů kovu a komplexotvorných látek v elektrolytu či jeho 
viskozitou. Schéma závislosti rychlosti tvorby nukleí na těchto parametrech je vidět na 
obrázku 16: 
 
Ze závislosti rychlosti vn  na ostatních parametrech, že při zvýšení koncentrace volných 
iontů v roztoku a zvýšení proudové hustoty dojde ke zjemnění struktury výsledného 
povlaku. To platí pouze do určité míry, protože při překročení ideální proudové hustoty se 
začnou vylučovat hrubozrnné povlaky se sníženou přilnavostí. Aby bylo možné zvýšit 
proudovou hustotu, a tím dosáhnout rychlejšího vyloučení požadované vrstvy, přidávají se 
do lázně organické látky koloidní charakteru, které obalují jednotlivá zrna. Tím brání 
jejich další růst a sníží rychlost krystalizace vr . Takovéto látky se obvykle označují jako 
leskutvorné přísady a je díky nim možné vytvářet lesklé a jemnozrnné povlaky přímo 
v lázni. Podobných výsledků lze dosáhnout i pomocí tzv. reverzačního zapojení. Na dílci 
se v lázni střídavě mění polarita, delší čas je katodou, kdy se vytváří kovový povlak, a 
kratší čas je zapojený jako anoda, kdy dochází k rozpouštění kovové vrstvy. 
Nejintenzivněji se však rozpouští oblasti s vyšší energetickou hladinou, tedy z vrcholků 
nerovností. Celý proces se střídavě opakuje a tím dochází k vyhlazování povrchu a vzniku 
rovnoměrného a lesklého povlaku. Metoda reverzačního zapojení je ovšem málo obvyklá. 
Obr. 16 Závislost rychlosti tvoření krystalových zárodků na proudové hustotě, viskozitě 
a koncentraci iontů [22] 
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Samotný proces krystalizace kovové 
vrstvy má čtyři fáze, které jsou vidět 
v obrázku 17: 
● Difuzní přemístění kationtů kovu 
v elektrolytu směrem ke katodě. 
● Přestup iontů fázovým rozhraním 
elektrolyt – elektroda a jejich reakcí 
s elektrony. Na katodě vzniká atom 
vylučovaného kovu. 
● Vznik krystalických zárodků díky 
difuzi absorbovaných atomů kovu do míst, 
kde se mohou zabudovat do krystalické 
mřížky. 
● Další růst krystalu. 
Proces tvorby povlaku je ovlivněn také 
složením a strukturou podkladového 
materiálu. Rozlišujeme dva základní 
principy vazby vyloučeného povlaku na 
základní kov, koherentní a slitinový. 
Fyzikální vlastnosti galvanicky vyloučené 
vrstvy kovů se liší od vlastností kovů 
vzniklých metalurgicky, což je primárně 
způsobeno odlišnou strukturou. Je třeba počítat s vnitřním pnutím v kovové vrstvě a také 
s její pórovitostí. Ta je způsobena především nerovnoměrným plošným pokrytím katody 
vznikajícími krystalizačními zárodky, nečistotami a vměstky. 
2.2.6 Vady způsobené vodíkem [17], [22], [23] 
Jak již bylo řečeno výše, katodická proudová účinnost u mnoha typů lázní není 
stoprocentní a často dochází na katodě k vylučování nejen žádaného kovu, ale také 
vodíku. Atomy vodíku díky svému malému rozměru relativně snadno difundují do mřížky 
ocele jako intersticiální atomy. To může způsobovat problémy hned dvojího rázu, 
vodíkovou křehkost a špatnou přilnavost povlaku k základnímu materiálu.  
Obr. 18 Porušený materiál z důvodu vodíkové křehkosti [25] 
Obr. 17 Schéma procesů při krystalizaci 
[22] 
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Vodíková křehkost je stav, kdy dochází ke zhoršení mechanických vlastností 
základního materiálu z důvodů přítomnosti intersticiálního vodíku v krystalové mřížce. 
Díky svým malým rozměrům vodík snadno difunduje materiálem do tzv. rekombinačních 
míst. Rekombinačním místem jsou různé poruchy struktury, jako jsou trhlinky, dislokace, 
dutinky, hranice zrn nebo okolí nečistot a vměstků. Vodík se v těchto oblastech hromadí a 
slučuje se do molekul plynného vodíku: 
2𝐻 → 𝐻2           (2.14) 
Objem molekuly H2 je podstatně větší 
než objem dvou atomů vodíku, díky tomu 
v oblasti rekombinačních míst roste tlak 
způsobený vodíkem, který dále působí na 
materiál, který ho obklopuje. Protože se 
tak děje ponejvíce v oblastech poruch 
mřížky, které už sami o sobě mohou 
fungovat jako koncentrátory napětí, má 
tento přírůstek tlaku značný vliv na 
mechanické vlastnosti materiálu. Dochází 
k výrazné ztrátě tažnosti a plasticity a k 
nárůstu křehkosti, odtud název „vodíková 
křehkost.“ Stejný princip se může uplatnit 
nejen u základního materiálu, ale také u 
samotného povlaku. Vliv času na hloubku 
s maximální koncentrací vodíku ve 
struktuře je vidět na obrázku 19., t0 je čas 
ihned po pokovení, t1<t2<tx. 
Snížená přilnavost povlaku k základnímu materiálu či vznik puchýřků může být 
způsobena dvěma mechanismy. Prvním je zakotvení vodíkové bublinky, kdy je vyloučená 
bublinka vodíku v trhlince překryta vyloučeným kovem a tím je znemožněné její odtržení 
od katody. Druhým mechanismem je navodíkování materiálu katody. Po ukončení 
elektrolýzy začne intersticiální vodík difundovat k povrchu, kde se uvolní na rozhraní 
základní kov – povlak. Tím se sníží přilnavost vyloučené vrstvy, což může vést až 
k tvorbě puchýřků či odlamování šupin povlaku. Protože se jedná o difuzní proces, je jeho 
rychlost silně ovlivněna teplotou. V některých případech se tak tyto vady mohou projevit i 
dny po galvanickém pokovení. 
2.3 Mechanické předúpravy povrchu [17], [22], [23] 
Aby bylo možné na součásti vyloučit kvalitní povlak, je potřeba zajistit požadovanou 
jakost povrchu dílce před samotným galvanickým procesem. Na povrchu součástí 
určených ke galvanickým úpravám jsou obvykle přítomny nečistoty, prach, oxidy a okuje, 
oleje, emulze, mastnoty a další nežádoucí složky, které neumožňují rovnou pokovit dílce. 
Vznikly by totiž zásadní vady ve výsledném povlaku, proto se napřed zařazují předúpravy 
povrchů, které je mají odstranit. Přípravné operace jsou v galvanickém průmyslu 
nezbytným krokem k získání jakostního povlaku s dobrou přilnavostí k základnímu 
materiálu, konzistentním vzhledem a dobrou celoplošnou odolností vůči korozi.  
Obr. 19 Vliv doby po galvanickém pokovení 
na koncentraci vodíku v materiálu [25] 
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Mechanické úpravy nemají za cíl 
změnu tvaru nebo rozměru součásti, 
k tomu slouží předcházející tvářecí a 
obráběcí operace. Mají za úkol zajistit 
dostatečnou jakost povrchu dílce 
odstraněním jeho nedostatků. Na 
pórovitém základním materiálu vznikne 
pórovitá galvanická vrstva, která nemůže 
splňovat na ni kladené nároky na korozní 
odolnost. Taktéž platí, že uzavře-li se 
trhlina nebo pór v elektrolytu kovem, 
nechrání tato vrstva před korozí. Naopak, 
elektrolyt uvězněný v této trhlině bude 
dále působit jako korozní činidlo. 
Mechanickými předúpravami se snaží 
dosáhnout hlavně: 
 očištění povrchu od mechanických 
nečistot, okují a korozních zplodin, 
 vytvoření vhodných podmínek pro 
dobré zakotvení povlaku, 
 vytvoření vhodných podmínek pro 
dobrou korozní odolnost a opotřebení, 
 zajistit požadovaný vzhled 
 zlepšit mechanické vlastnosti povrchu. 
Dnes se k těmto účelům nejčastěji používají technologie broušení, leštění, kartáčováni, 
tryskání a omílání. Broušení a leštění se ovšem používá pouze v případech, kdy jsou 
kladeny velmi vysoké nároky na kvalitu výsledného povlaku. Jedná se totiž o velmi drahé 
operace, a proto se zařazují jen tehdy, je-li to nezbytné. 
● Broušení v oblasti povrchových 
předúprav má jiný charakter, než 
broušení u přesného obrábění. Neklade 
si totiž za cíl vytvořit přesné 
rozměrové a geometrické tolerance, ale 
spíše odstranění hrubých nerovností a 
nečistot na povrchu spolu s jeho 
nedokonalostmi, jako jsou například 
švy, trhliny, póry a podobně. Taktéž 
nástroje, kotouče a pásy, jsou odlišné 
od přesného broušení. Brusivo je 
nalepené na plstěném, látkovém nebo 
dřevěném kotouči obloženém kůží 
nebo plstí. Kotouče mohou být celistvé 
nebo se skládat z jednotlivých, vzájemně se překrývajících lamel. Tuhé kotouče se 
používají pro rovinné a ostrohranné dílce, měkčí pro tvarově složitější součásti. Je to dáno 
tím, že brusivo se může do měkkého kotouče snáze vmáčknout. Taktéž se používají tuhé 
kotouče pro hrubší abrazivo a měkčí kotouče pro abrazivo jemnější. Brusné pásy mají 
výhodu několikanásobně vyššího obvodu brusné plochy oproti kotoučům, povrch pásu 
Obr. 20 Pórovitý galvanicky vyloučený zlatý 
povlak v místě trhliny na základním 
materiálu [28] 
Obr. 21 Příklady lamelárních brusných kotoučů 
[2] 
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tedy může déle chladnout před dalším stykem s dílcem. Také styk brusné plochy se 
součástí je méně častý, což zajišťuje vyšší trvanlivost oproti kotoučům. Pásy jsou 
papírové nebo látkové s nalepeným brusivem. 
● Leštění je operace velice podobná broušení. Používají se také látkové a plstěné 
kotouče, pouze abrazivo na nich není nalepeno, ale je na ně nanášeno ve formě tukové 
pasty nebo suspenze. Leštění odebírá menší množství materiálu než broušení, navíc u 
něho dochází také k výrazné plastické deformaci povrchu, čímž se zahlazují nerovnosti a 
stopy po předchozím opracování. Pro předleštění se používají tvrdší kotouče, mastnější 
pasty s větším mazacím účinkem a větší obvodové rychlosti. Pro dolešťování se naopak 
používají měkčí kotouče, jemnější a sušší pasty a menší obvodové rychlosti. Drsnost 
povrchu po leštění může dosahovat až Ra 0,1. 
● Kartáčování můžeme rozdělit na dva 
základní typy. První se využívá k 
odstranění nejrůznějších nečistot, 
korozních produktů nebo starých 
nátěrových hmot, které musíme před 
dalšími operacemi odstranit. K tomuto 
účelu se pro ocelové součásti používají 
kartáče z rovného či vlnitého ocelového 
drátu a pro součásti z neželezných kovů se 
používají měkčí kartáče, nejčastěji 
vyrobené z mosazného či bronzového 
drátu. Kartáčování je rychlá a účinná 
metoda odstranění nečistot z rovinných 
ploch, bohužel v místech kam nedosáhne, 
logicky nedokáže nečistoty odstranit. 
Typicky jsou tato místa rohy, štěrbiny, 
trhliny a póry. Druhý typ kartáčování je 
obvykle zařazování mezi broušení a 
leštění. Má za úkol odstranit tenkou 
oxidickou vrstvu vzniklou během broušení a zjemnit a sjednotit povrch. U tohoto typu 
kartáčování se používají měkké a pružné kartáče vyrobené z umělých nebo přírodních 
vláken, na kterých dobře ulpívá brusná pasta. Díky vysoké poddajnosti vláken je tento typ 
kartáčování velmi dobře použitelný i u tvarově členitých součástí. 
● Omíláním dochází k obroušení a leštění povrchu součásti, zaoblování hran, 
odstraňování ostřin a povrchovému zpevnění. Děje se tak díky vzájemnému odírání mezi 
dílci, omýlacími tělesy, brusivem a případně kapalinou v otáčejícím se bubnu či zvonu. 
Intenzita úběru materiálu závislá na průměru a rychlosti otáčení bubnu, jeho naplnění, 
použitými omýlacími tělesy a kapalině. Tento způsob mechanické předúpravy povrchu se 
nejvíce hodí pro velké série malých dílců oblých tvarů, kde se maximálně využije 
sériovost této technologie. Její nevýhoda je nerovnoměrný úběr materiálu. Nelze ji tedy 
použít pro součásti, u nichž je zaoblení hran a rohů závadou. 
Obr. 22 Ukázka ocelového kartáče pro 
odstraňování hrubých nečistot [15] 
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● Otryskávání se obvykle 
provádí na odlitcích a výkovcích za 
účelem odstranění rzi a okují a 
dosažení požadované 
drsnosti povrchu součásti. Děje se 
tak využitím kinetické energie 
proudu částic, který je vrhán proti 
dílci vysokou rychlostí. 
Otryskávací částice mohou svoji 
energii získat díky urychlování 
stlačeným vzduchem, kapalinou, 
obvykle vodou, nebo mohou být 
vrhány proti povrchu metacím 
kolem. Samotné částice mohou 
z různých materiálů, často se 
používá křemičitý písek, litinová 
drť, sekaný drát a karbidy. Intenzita 
čištění a výsledná struktura 
povrchu závisí na rychlosti částic, 
jejich tvrdosti a tvaru. Tvrdé a ostré 
částice se zasekávají do základního 
matriálu a část ho odnáší s sebou 
pryč, čímž se docílí drsného povrchu tvořeným malými krátery po dopadu částic. Tryská-
li se kapalinou s brusivem, je výsledný povrch podstatně hladší. Voda totiž zmírňuje 
účinek tryskání a tím povrch vyhlazuje, jde o tzv. hydrofiniš. Kulatá zrna odebírají 
základní kov jen minimálně a výsledný povrch je jemný, tvořený mělkými důlky. Je zde 
ovšem nebezpečí zatlačení nečistot do materiálu, místo jejich odstranění. Měkká zrna 
povrch pouze leští. 
2.4 Chemické úpravy povrchu [17], [22], [23] 
Chemické a elektrochemické úpravy povrchu zahrnují takové technologie, při kterých 
reagují chemická činidla s nečistotami a tím dochází k jejich odstraňování. Do této 
kategorie spadá odmašťování, moření, odrezování a chemické leštění. Nečistoty se dělí 
podle typu vazby k základnímu materiálu na ulpělé a vlastní. Ulpělé nečistoty jsou 
k podkladu vázány pouze adhezními silami a nedošlo tedy k jejich chemické reakci 
s vlastním materiálem součásti. Do této skupiny patří mastné látky, jako jsou oleje, 
emulze a vazelíny, dále prachové částice a nerozpustné anorganické nečistoty, například 
zbytky abraziva. Technologie vedoucí k jejich odstranění nazýváme odmašťováním. 
Druhým typem jsou nečistoty vlastní. Ty obvykle vznikly chemickou přeměnou 
povrchových vrstev materiálu a jsou s ním tedy do jisté míry pevně vázány. Do této 
kategorie řadíme především okuje, rez a další korozní produkty. Skupinu technologie pro 
jejich odstranění nazýváme mořením. 
2.4.1 Odmašťování [17], [22], [23], [31] 
Odmašťování je obvykle první operace chemické úpravy povrchu, při které dojde 
k odstranění ulpělých nečistot a zabránění jejich zpětnému vyloučení na povrch. Nečistoty 
mohou být na povrchu vázány fyzikální absorpcí, všechny druhy mastných látek, tuků a 
olejů, nebo adhezními silami, tedy prach, kovové špony a další anorganické nečistoty. 
Obr. 23 Ukázka zkorodované součásti před (vpravo) 
a po otryskání (vlevo) [20] 
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Odstranění těchto nečistot se děje buď procesem jejich rozpouštění v použitém 
prostředku, nebo jiným fyzikálně – chemickým principem. Odmašťování dělíme podle 
použitého prostředku: 
 odmašťování v organických rozpouštědlech, 
 odmašťování v alkalických roztocích, 
 odmašťování emulzí. 
Dle způsobu aplikace rozpouštědel dále rozlišujeme: 
 odmašťování ponorem, 
 odmašťování postřikem, 
 odmašťování v parách, 
 odmašťování elektrolytické, 
 odmašťování ultrazvukem, 
 odmašťování mechanické a tepelné. 
2.4.2 Organická rozpouštědla [17], [22], [23] 
● Organická rozpouštědla mají výhodu v jednoduchém způsobu odmaštění, obvykle 
ponorem či otěrem, a ve vysoké čistící mohutnosti. To z nich dělá ideální činidlo pro 
odstraňování silných vrstev mastnot, olejů a maziv a pro velmi členité součásti, které se 
obtížně oplachují a suší. Taktéž se dají 
použít k ručnímu odmašťování velkých 
dílců, které není možno ponořit do vany. 
Nevýhodou organických rozpouštědel je 
především zdravotní závadnost jejich výparů 
a složitá ekologická likvidace. Dále je třeba 
zmínit neúčinnost u heteropolárních nečistot, 
jako jsou například anorganické soli, a 
nemožnost použití na mokré a vlhké 
povrchy. Tento typ rozpouštědel také zcela 
neodstraní veškeré mastnoty, což při 
vysokých nárocích na čistotu povrchu 
znamená zařadit další operaci, například 
elektrolytické odmaštění. Z uvedených 
důvodů se v průmyslu organických 
rozpouštědel používá jen minimálně. Jako 
činidla se užívají látky na bázi chlorovaných 
uhlovodíků jako je benzín nebo petrolej.  
● Alkalické vodné roztoky pracují na 
základně chemicko – koloidních procesů. 
Organické tuky a oleje velmi účinně 
zmýdelňuje, čímž klesne povrchové napětí 
mezi činidlem a mastnotou a proces je dále 
urychlen. Minerální mastnoty se ovšem 
odstraňují obtížněji, protože se 
nezmýdelňují. Místo toho u nich dochází 
k emulgaci do odmašťovadla ve formě velmi 
drobných kapiček. Oproti organickým 
rozpouštědlům si alkalické roztoky dokážou 
Obr. 24 Součást před (nahoře) a po 
odmaštění (dole) [24] 
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velmi dobře poradit i s heteropolárními nečistotami. Jsou také levnější, nehořlavé a 
ekologicky mnohem méně závadné. Poskytují kvalitnější očištění a dají se použít i na 
mokré povrchy. Tento typ odmaštění se ovšem nehodí pro velmi členité součásti 
s dutinami a slepými dírami. Tyto oblasti se totiž špatně vyplachují a uvězněný roztok by 
působil jako korozní činidlo. 
● Emulzní odmašťování je vysoce účinné obzvláště při velkých nánosech mastnot a 
zplodin po nedokonalém spalování. Jde o současné použití vhodného organického 
rozpouštědla a emulgátoru, díky čemuž kombinuje dvě předchozí technologie. Mastnoty 
jsou zřeďovány rozpouštědlem, čímž klesá jejich povrchová viskozita a zvyšuje se 
účinnost emulgace. Navíc díky rozpouštědlu má lázeň vysokou smáčivost. Rozpuštěná 
mastnota se spolu se zbytky činidla snadno oplachuje vodou. Hlavní nevýhodou této 
technologie je možnost vzniku velmi stabilních emulzí a s tím spojená potřeba 
komplikovaného a drahého zpracování odpadních vod.  
2.4.3 Moření [17], [22], [23] 
Technologií moření rozumíme takové procesy, při nichž dochází k odstranění rzi a 
okují z povrchu součásti chemickou, případně elektrochemickou cestou. K tomuto účelu 
se nejčastěji používají kyselin nebo kyselých solí, v některých případech se užívá 
alkalických činidel. Nejčastěji se s mořením setkáváme u ocelí a litin, u kterých je potřeba 
po tváření za tepla či tepelném zpracování odstranit z povrchu okuje a při odstraňování rzi 
před dalšími úpravami povrchu. 
Moření odstraňuje okuje a korozní produkty z povrchu základního materiálu dvěma 
zcela odlišnými, avšak spolu úzce souvisejícími mechanismy. Prvním je chemická reakce 
s kyselinou za vzniku rozpustné soli. Často užívaná kyselina sírová reaguje podle rovnice 
(2.15): 
𝐹𝑒𝑂 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐹𝑒𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂      (2.15) 
Obr. 25 Schéma emulgace mastnoty (I - souvislá  vrstva mastnoty, II - rozrušení povrchu 
mastnoty, III - emulgace a disperze mastnoty) [22] 
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Kyselina také reaguje s železem za vzniku síranu železnatého a vodíku: 
𝐹𝑒 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐹𝑒𝑆𝑂4 + 𝐻2       (2.16) 
Kyselina sírová se používá pro svou nízkou cenu a malých exhalací výparů do svého 
okolí. Alternativou je užití kyseliny chlorovodíkové, která pracuje při vysokých 
koncentracích rychleji než kyselina sírová. Je nutno ale počítat s vysokou exhalací velmi 
agresivních výparů a s tím související dostatečné odvětrávání. Chemické reakce probíhají 
podle rovnic (2.17) až (2.20): 
 𝐹𝑒𝑂 + 𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐹𝑒2𝑂3 + 16𝐻𝐶𝑙 → 2𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 4𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 8𝐻2𝑂  (2.17) 
Obdobně jako kyselina sírová, taktéž kyselina chlorovodíková reaguje s železem za 
vývinu vodíku: 
2𝐹𝑒 + 2𝐻𝐶𝑙 → 2𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 𝐻2       (2.18) 
Vyvíjený vodík dále redukuje FeCl3: 
2𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 𝐻2 → 2𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 2𝐻𝐶𝑙      (2.19) 
FeCl3 reaguje s železem: 
2𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 𝐹𝑒 → 3𝐹𝑒𝐶𝑙2       (2.20) 
U moření legovaných ocelí se se používají směsi kyselin, například kyseliny dusičné a 
chlorovodíkové. Okuje legovaných ocelí v sobě obsahují oxidy svých legur, které nejsou 
v samotné kyselině sírové ani chlorovodíkové rozpustné, kdežto s příměsí kyseliny 
dusičné už ano.  
Druhým mechanismem odstraňování okují a rzi přímo souvisí s vývojem vodíku na 
povrchu součásti. Kyselina proniká skrz trhliny jiné defekty skrz oxidickou vrstvu, kde 
začne reagovat s železem za vývinu vodíku. Ten je uvězněn v malé štěrbině a jeho tlak 
neustále roste, až dosáhne určité kritické hranice. V tu chvíli mechanicky odlomí vrstvu 
okují nebo rzi čímž razantně zvyšuje rychlost moření. U kyseliny sírové dochází 
k vyššímu vývinu vodíku než u kyseliny chlorovodíkové, proto u ní má tento 
mechanismus také větší význam. Je třeba si ale uvědomit, že vyšší tlak vodíku těsně před 
ulomením šupinky okují má za následek také jeho rychlejší pronikání do krystalové 
mřížky základního kovu. To s sebou nese rizika popsaná v kapitole „2.2.6 Vady 
způsobené vodíkem.“ 
Obr. 26 Princip moření kyselinou sírovou a) rozpouštěním oxidů, b) 
odlamováním šupinek oxidů tlakem vodíku [17] 
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2.4.4 Odrezování  [17], [22], [23] 
Odrezování je speciální případ moření, kdy dochází k odstraňování hydratovaných 
oxidů z povrchu součásti chemickou cestou, nejčastěji pomocí kyseliny fosforečné. Ta má 
oproti kyselině chlorovodíkové nebo sírové některé výhodu v nižší agresivitě vůči 
základnímu materiálu a tím pádem menšímu riziku přemoření. Ke zlepšení vlastností se 
do roztoku přidávají další látky, jako jsou odmašťovadla a smáčedla. Z nevýhod je třeba 
uvést vyšší cenu a také nedostatečnou účinnost vůči okujím. 
2.4.5 Chemické leštění [17], [22], [23] 
Chemické a elektrochemické leštění proces velmi podobný moření. Dochází při něm za 
řízených podmínek k rozpouštění kovu v agresivních roztocích. Materiál se nejrychleji 
rozpouští v oblastech s vyšší energetickou hladinou oproti zbytku povrchu. 
K nejrychlejšímu úbytku materiálu tedy dochází na vrcholcích mikronerovností, tím se 
povrch vyhlazuje a leští. S výhodou se této technologie využívá u malých a tvarově 
složitých součástí, u kterých není možné použít konvenční metody leštění. Nejčastěji se 
s ní můžeme setkat u dílců z mědi, hliníku či niklu nebo jejich slitin. U ocelí se tento 
proces nepoužívá, protože materiál naopak lesk ztrácí a koroduje. 
2.5 Typy zinkovacích lázní [17], [22] 
Chemické složení lázní určených ke galvanickému pokovení se výrazně liší podle 
jednotlivých kovů z nich vylučovaných. I v rámci jednoho vylučovaného kovu obvykle 
existuje více variant lázní, což platí i pro lázně zinkové. Obecně musí být lázně co 
nejstálejší, nesmí u nich nastat samovolný rozpad jednotlivých komponent. Důležitým 
parametrem pro určení stálosti lázně a vlastnosti vylučovaného povlaku je hodnota pH 
elektrolytu. Podle tohoto ukazatele dělíme galvanické zinkovací lázně na kyselé a 
zásadité. Hodnota pH se reguluje přidáváním kyselin a zásad. V praxi se dnes užívají tyto 
čtyři typy lázní: 
 alkalické kyanidové lázně, 
 alkalické bezkyanidové lázně, 
 slabě kyselé lázně, 
 kyselé lázně. 
2.5.1 Alkalické kyanidové lázně [17], [22], [31] 
Tento typ lázní je charakteristický svým vysokým obsahem kyanidů a je historicky 
nejstarším typem lázně. Zinek je vázán v komplexním kyanidu zinečnato-sodném a 
zinečnatanu sodném. Rozklad kyanidového komplexu probíhá podle rovnic (2.21) a 
(2.22): 
𝑁𝑎[𝑍𝑛(𝐶𝑁)3] → 𝑁𝑎
+ + [𝑍𝑛(𝐶𝑁)3]
−     (2.21) 
𝑁𝑎2[𝑍𝑛(𝐶𝑁)4] → 2𝑁𝑎
+ + [𝑍𝑛(𝐶𝑁)4]
2−     (2.22) 
Zinečnatý komplex je v malé míře disociován dle rovnice (2.23):  
𝑍𝑛(𝐶𝑁)3
− ↔ 𝑍𝑛2+ + 3𝐶𝑁−       (2.23) 
Optimální poměr zinku, hydroxidu sodného a volného kyanidu je důležitou podmínkou 
pro vylučování kvalitního povlaku. Při nízkém obsahu zinku dochází ke snížení 
katodického proudového výtěžku a vyššímu vývinu vodíku. Zvýšená koncentrace 
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hydroxidu zase zvyšuje katodický proudový výtěžek, dochází ale ke zhrubnutí struktury 
vylučované vrstvy a poklesu její kvality. Obsahy jednotlivých složek v kyanidových 
lázních se obvykle pohybuje v těchto hodnotách: 
obsah zinku   35-45g/l 
obsah NaCN   100-135g/l 
obsah NaOH   80-120g/l 
Malá míra disociace kationtů zinku v roztoku se má za následek velmi dobou 
hloubkovou účinnost kyanidový lázní a vylučování rovnoměrných zinkových povlaků 
s jemnou strukturou. Díky tomu dochází k tvorbě lesklých povlaků i bez přítomnosti 
leskutvorných přísad, které jsou nedílnou součástí ostatních typů lázní. Dnes se kyanidové 
lázně v zinkovacím průmyslu až na výjimky nepoužívají kvůli vysoké toxicitě kyanidů, 
velmi náročné ekologické likvidaci odpadních vod a omezení vyplývající ze skladování 
zvláště nebezpečných jedů. Mezi další nevýhody patří nízký proudový výtěžek, vysoký 
stupeň navodíkování základního materiálu a obtížné pokovení litiny. Obsah cizích 
rozpuštěných kovů vede k rychlé degradaci elektrolytu, proto se přidává sulfid sodný, 
který je na sebe váže a přitom nijak neovlivňuje samotnou lázeň. Pracovní proudová 
hustota lázně se udává v rozsahu 1÷10 A/dm2, ideální je hodnota okolo 5 A/dm2. Rychlost 
vylučování povlaku je při této proudové hustotě cca 1 μm/min a lázeň pracuje nejlépe při 
teplotách v rozmezí 20÷30 °C. 
2.5.2 Alkalické bezkyanidové lázně [17], [22], [31] 
Hlavním důvodem zavedení alkalických bezkyanidových lázní byla jejich relativní 
nejedovatost proti svým kyanidovým protějškům. Stalo se tak ale až po vyřešení problému 
s jejich nestálostí a horší kvalitou vylučovaných povlaků pomocí vhodných 
komplexotvorných činidel. Ta ale mohou značně znesnadňovat proces čištění odpadních 
vod. Hlavními složkami lázně jsou obvykle hydroxid sodný a zinek vázaný ve formě 
zinečnatanů. Zinek se vylučuje z hydroxokomplexu [Zn(OH)4]
-, který vzniká rozpuštěním 
zinečnaté soli v hydroxidu podle rovnic (2.24) až (2.26): 
𝑍𝑛2+ + 4𝑂𝐻− → [𝑍𝑛(𝑂𝐻)4]
2−      (2.24) 
Elektrolýza probíhá ve dvou krocích: 
[𝑍𝑛(𝑂𝐻)4]
2− → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 2𝑂𝐻
−      (2.25) 
𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 2𝑒
− → 𝑍𝑛 + 2𝑂𝐻−      (2.26) 
Obvyklé množství hydroxidu sodného a zinku: 
obsah Zn     18-30 g/l 
obsah volného NaOH  150-180 g/l 
Díky obsahu organických komplexotvorných látek se na povrchu pokovovaných dílců 
vylučuje pololesklý až lesklý povlak zinku s dobrými mechanickými vlastnostmi díky 
nízkému vnitřnímu pnutí. V porovnání s kyanidovými lázněmi se pracuje s nižší 
proudovou hustotou od 1 do 3,5 A/dm2, rychlost vylučování povlaku je při 2 A/dm2 okolo 
0,5 μm/min. Proudový výtěžek je až 85% při optimální teplotě 22°C. S rostoucí teplotou 
ovšem rychle klesá, proto je potřeba zajistit dostatečné chlazení. 
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2.5.3 Slabě kyselé lázně [17], [22], [31] 
Slabě kyselé lázně jsou nejmodernější, avšak dnes již velmi dobře zavedenou skupinou. 
Nositelem zinku v elektrolytu mohou být chlorid nebo síran zinečnatý (ZnCl2, respektive 
ZnSO4.7H2O). Pro zvýšení elektrické vodivosti se přidávají chemikálie, jako jsou chlorid 
sodný a hlinitý a jako leskutvorné přísady se používají nejrůznější organické látky, jako je 
glukóza, dextrin nebo želatina. Pokud je použito nepěnivých smáčedel, může se lázeň 
míchat vzduchem. To přináší výhodu v možnosti použití vyšší proudové hustoty a také 
účinného snižování obsahu rozpuštěného železa. To totiž za přítomnosti vzduchu oxiduje 
na hydroxid železitý, který je z lázní snadno odfiltrovatelný. Zvýšené množství železa 
v elektrolytu má za následek zhoršení kvality vyloučeného povlaku. Množství zinku a 
chlorových aniontů v lázni se obvykle pohybuje v rozsahu: 
obsah zinku   20-50 g/l 
obsah Cl-    120-190 g/l 
 Slabě kyselé lázně vylučují lesklý a rovnoměrný zinkový povlak s velmi dobrou 
tažností. To spolu s dobrou hloubkovou účinností a přilnavostí k základnímu povrchu 
umožňuje galvanicky zinkovat i takové dílce, jako jsou mechanicky namáhané pružiny. 
Proudová hustota je obvyklá v rozmezí 2-6 A/dm2 a rychlost vylučování povlaku při 3,5 
A/dm2 je okolo 1 μm/min. Pracovní teplota se pohybuje v rozmezí 18-30 °C. Vysoká 
katodová proudová účinnost až 98 % zaručuje malý vývin vodíku a tím pádem minimální 
riziko navodíkování součásti. Hlavní nevýhoda této lázně jsou nejvyšší nároky na kvalitu 
očištění povrchu ze všech používaných typů zinkovacích elektrolytů. 
2.5.4 Kyselé lázně [17], [22], [31] 
Nositelem zinku v kyselých lázních je síran zinečnatý v roztoku kyseliny sírové. Tato 
technologie se používá prakticky výhradně pro kontinuální pokovení drátů a plechů. 
Lázeň má velmi nízkou hloubkovou účinnost, což znemožňuje její použití pro tvarově 
složitější součásti. Pracuje se s vysokými proudovými hustotami až 10 A/dm2 které vedou 
k rychlému vylučování povlaku. Toho se s výhodou využívá právě u kontinuálních linek, 
neboť umožňuje vysoké posuvy. Katodová proudová účinnost je stejně jako u slabě 
kyselých lázní vysoká a pohybuje se okolo 98 %, což opět znamená minimální riziko 
navodíkování povrchu základního materiálu. Bez leskutvorných látek se vylučuje hrubý a 
matný povlak, s jejich použitím lze dosáhnout až pololesklé vrstvy. Z důvodu vysoké 
acidity roztoku je potřeba výrobní zařízení chránit povlakem pryže či jiným vhodným 
materiálem. 
2.5.5 Hullova zkouška [17] 
Galvanické lázně časem degradují, ať kvůli nedostatečné stabilitě chemikálií, 
vyčerpáním některých složek z elektrolytu nebo znečištěním rozpuštěnými kovy nebo 
jinými příměsemi. Proto je potřeba kontrolovat a upravovat složení elektrolytu tak, aby 
bylo dosaženo vylučování kvalitních povlaků. Chemické složení se kontroluje laboratorně 
s využitím postupů analytické chemie a pro ověření technologických parametrů se 
používá tzv. Hullův test. Ten se sestává z elektricky nevodivé Hullovy vaničky s obsahem 
250 ml, anody, katody z leštěného plechu a regulovatelného zdroje stejnosměrného napětí. 
Katoda se důkladně odmastí a vloží do lichoběžníkové vaničky naplněné elektrolytem. 
Pro přivedení napětí vzniká na katodě díky tvaru vaničky rozdílná proudová hustota 
popsána rovnicí (2.27): 
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𝐼𝑘 = 𝐼(5,102 − 5,24. log(𝑥))       (2.27) 
kde: Ik – proudová hustota [A/dm
2] 
x – vzdálenost od kraje katody [mm] 
Kvůli různé proudové hustotě na katodě vznikne za určitou dobu největší vrstva 
vyloučeného povlaku v místech nejblíže anodě a naopak nejtenčí vrstva v místech 
nejvzdálenějších. Pro zjištění hloubkové účinnosti se měří tloušťka povlaku na dvou 
místech. Dále se vyhodnocuje vzhled vyloučené vrstvy, její lesk, drsnost, vady a fleky. 
Podle výsledků se případně přistoupí k doplnění některých složek lázně, jako jsou 
například leskutvorné přísady. Pokud je Hullův test prováděn pravidelně, lze z jeho 
výsledků vyčíst určitý trend, kterým se kvalita lázně mění a na jeho základě provést 
nápravná opatření ještě před tím, než dojde ke zhoršení jakosti vylučovaných povlaků pod 
přijatelnou mez.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 Technologický postup galvanického zinkování 
Součásti dodávané galvanovnám pro pozinkování nejsou téměř nikdy ve vhodném 
stavu pro přímé pokovení v lázni. 
Často jsou konzervovány proti 
korozi nejrůznějšími oleji, 
znečištěny prachem a šponami 
nebo je jejich povrch pokryt 
okujemi nebo korozí. Galvanické 
metody pokovení jsou obecně 
velmi náchylné na znečištěný 
povrch, v jehož důsledku se 
vylučují naprosto nevyhovující 
povlaky a zinkování není 
výjimkou. Proto je zcela zásadní 
povrch důkladně očistit od 
veškerých nečistot. Toho 
dosahujeme sérií hrubého 
odmaštění, odmoření a 
elektrolytického odmaštění. 
Obr. 27 Hullova vanička [38] 
Obr. 28 Galvanická zinkovací linka instalovaná ve 
společnosti OSTROJ a.s. [26] 
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V případě velmi silného znečištění korozními produkty nebo látkami, se kterými si 
chemické předúpravy neporadí, jako je například barva nebo lak, zařazujeme před ně 
předúpravu mechanickou. Po elektro-odmaštění následuje aktivace povrchu, tzv. 
dekapování, elektrolytické zinkování, vyjasnění, pasivace a případně lakování. Pro 
vytvoření kvalitního zinkového povlaku s dobrou korozní odolností a bezvadným 
vzhledem je nutné zvládnout všechny jednotlivé kroky, přičemž první část procesu, 
předúpravy povrchu a samotné zinkování, je skutečně kritická. 
2.6.1 Hrubé odmaštění lázně [17], [22], [31] 
Hrubé odmaštění je první technologie v sérii předúprav povrchu. Jejím účelem je 
odstranit z dílce všechny hrubé nečistoty a mastnoty, které by mohly nepříznivě ovlivnit 
následující proces moření. Jak bylo popsáno v kapitole „2.4.1 Odmašťování“, existují tři 
základní skupiny činidel: 
 organická rozpouštědla, 
 alkalické roztoky, 
 emulze. 
Dnes se nejčastěji používá odmaštění v alkalických roztocích a to z několika důvodů. 
Předně je to jejich schopnost rozpouštět heteropolární sloučeniny a schopnost účinně 
odstraňovat všechny typy mastnot. Taktéž jsou méně zdravotně a ekologicky závadná, než 
organická rozpouštědla. Pro zvýšení odmašťovacího účinku se do lázní přidává celá řada 
pomocných látek, jako hydroxidy, křemičitany, fosforečnany a emulze. Doba aplikace je 
určená celou řadou parametrů, jako je typ a množství znečištění, druh základního 
materiálu, čištění ponorem nebo postřikem, teplota a pH lázně, pohyb dílců nebo míchání. 
Pro ocelové dílce při středním znečištění a odmašťování ponorem se teplota pohybuje 
mezi 80-90 °C, pH lázně 11-12 a doba ponoru obvykle nepřekračuje 10 minut. 
2.6.2 Moření [17], [22], [23], [31] 
Pro moření ocelových součástí se nejčastěji používá kyselina sírová pro svou relativní 
levnost, malé exhalace výparů a nízkou degradaci lázně. Většina okují totiž není 
rozpuštěna, ale jsou z povrchu dílce mechanicky odlomeny vodíkem a klesají ke dnu vany 
jako kal. Nevýhodou je vyšší míra navodíkování základního materiálu a také vysoká 
agresivita vůči železu. Desetiprocentní roztok této kyseliny při 40 °C rozpouští šestkrát 
účinněji železo než oxid železnatý, bráno podle hmotnostního poměru. Běžně se pro 
moření používá 5-20% roztok kyseliny sírové při teplotách 40-70 °C. Doba ponoru závisí 
na typu a tloušťce oxidické vrstvy, ale obvykle nepřesahuje 20 minut. Poté již dochází 
k nadměrnému naleptání základního materiálu součásti. 
Moření v kyselině chlorovodíkové probíhá za teplot 20-30 °C a koncentrace 10-20 %. 
Pro svoji nižší agresivitu vůči železu by šlo použít koncentrovanější kyselinu i vyšších 
teplot, neúměrně by ovšem vzrostly exhalace chlorovodíku do okolí. Ten je zdraví 
škodlivý a také velmi agresivní vůči většině kovů. Oproti kyselině sírové poskytuje 
kvalitněji odmořený povrch a je u ní nižší riziko navodíkování součásti, je ovšem dražší a 
rychleji degraduje. Čas ponoru je srovnatelný s kyselinou sírovou. 
2.6.3 Elektrolytické odmaštění [17], [22], [23], [31] 
Další fází předúpravy povrchu je elektrolytické odmaštění, které všech možných 
způsobů odmaštění poskytuje nejlepší výsledky, proto spolu s aktivací povrchu je tato 
operace zařazena až těsně před galvanické zinkování. Touto metodou lze odstranit 
poslední zbytky velmi tenkých, často až monomolekulárně tenkých vrstev mastnot, které 
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jsou k základnímu kovu vázány velmi pevnými adhezními silami. V principu se jedná o 
odmaštění v alkalické lázni s přivedeným elektrickým proudem, kdy se na katodě 
vylučuje vodík a na anodě zase kyslík. Ačkoliv se chemické složení lázně částečně na 
odmašťovacím účinku podílí, hlavní čistící mechanismus je zde tlak plynů vylučující se 
na elektrodách, který odtrhává zbylé mastnoty z povrchu součásti. Odmašťovaná součást 
může být zapojena jako katoda či anoda, oboje má své výhody stejně jako nevýhody. 
Při katodickém zapojení se vylučuje dvakrát více vodíku než na anodě kyslíku, čistící 
účinek plynu je tedy větší. Na druhou stranu je zde riziko navodíkování dílce. Taktéž 
v blízkém okolí katody dochází ke zvýšení pH, což může způsobit naleptání povrchu. 
V případě anodického zapojení je čistící účinek kyslíku menší, avšak nehrozí nasycení 
krystalové mřížky vodíkem. Je zde ale nebezpečí oxidace povrchu díky vylučovanému 
kyslíku a taktéž některé typy olejů, jako je například lněný olej, oxidují a stávají se těžko 
odstranitelnými. 
Jak už bylo řečeno, chemicky se lázeň na procesu odmaštění podílí jen z malé části, 
proto není konkrétní hodnota pH pro správnou funkci lázně tak kritickým faktorem, jako 
tomu je u hrubého odmaštění. Je však vhodné držet tuto hodnotu nad 10,5. Důležitějšími 
podmínkami jsou proudová hustota a dobrá elektrická vodivost lázně. Proudová hustota se 
má pohybovat v rozmezí 10-30 A/dm2, přičemž vyšší hodnota znamená větší vývin plynů 
na elektrodách a rychlejší proces odmaštění. Elektrická vodivost elektrolytu se zvyšuje 
přídavkem vhodných alkalických solí. Se vzrůstající teplotou klesá viskozita ulpělých 
mastnot a tím se zvyšuje účinnost odmaštění. Navíc také roste elektrická vodivost lázně, 
proto se lázeň vyhřívá na 50-90 °C. 
2.6.4 Dekapování, galvanické zinkování, vyjasnění [17], [22], [23], [31] 
Dekapování je speciální případ moření, při kterém dochází k aktivaci povrchu. 
Odstraňují se při něm velmi tenké oxidické vrstvy, které vznikly při předchozích 
operacích, například v průběhu elektrolytického odmaštění při anodickém zapojení. 
Dekapování zvyšuje kvalitu vyloučeného zinkového povlaku. Samotný proces probíhá 
v 8% roztoku kyseliny chlorovodíkové za normálních teplot po dobu 3 minut. Po této 
operaci je povrch součásti vysoce aktivní, povrchové vrstvy základního materiálu velice 
snadno reaguj se vzdušným kyslíkem za vzniku oxidů, proto se zařazuje proces 
galvanického zinkování ihned po dekapování. 
Jednotlivé typy lázní používaných ke galvanickému zinkování, jejich složení a také 
klady a zápory jsou popsány v kapitole „2.5 Typy zinkovacích lázní.“ Je patrné, že 
neexistuje žádná univerzální lázeň s ideálními vlastnostmi pro všechny případy zinkování, 
je proto vždy potřeba zvážit, které vlastnosti jsou pro nás nejdůležitější a která zápory 
jsme ochotni přijmout. Například pro kontinuální pokovení pásů a drátů zvolíme silně 
kyselou lázeň díky její vysoké pracovní proudové hustotě a vysoké katodové účinnosti. 
Cenou za tyto klady je ale povlak s hrubší strukturou nízkým leskem. Naopak pro případy 
kdy je vzhled součásti důležitý, je tato technologie zcela nevhodná. V takovém případě je 
dobré zvolit slabě kyselou lázeň pro její dobrou hloubkovou účinnost a vylučování 
rovnoměrného a lesklého povlaku.  
Kvalita vyloučeného povlaku je ale ovlivněna celou řadou dalších parametrů, než jen 
chemickým složením elektrolytu. K důležitým pracovním parametrům se řadí teplota 
lázně, nedodržení její optimální hodnoty má za následek výrazné zhoršení jakosti zinkové 
vrstvy. Dále to jsou zajištění mezních stavů hladiny a odpovídající míchání lázně či pohyb 
elektrod. Z elektrických parametrů jsou nejdůležitější svorkové napětí, proudová hustota a 
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rozmístění proudokřivek. Z technologických podmínek jsou pak nejdůležitější již 
zmiňované chemické složení elektrolytu, množství a poměry přísad a velikost znečištění. 
Pro další zvýšení lesku výsledného zinkového povlaku se používá tzv. vyjasnění. Je to 
ve své podstatě technologie chemického leštění, kdy se právě nazinkovaný dílec ponoří do 
5% roztoku kyseliny dusičné. Dojde k odleptání vrcholků nerovností zinkového povlaku, 
čímž je celkově vyleští a získá se stříbrobílý povlak vysokého lesku. Vyjasňování probíhá 
za normálních teplot a doba ponoru obvykle nepřesahuje jednu minutu. 
2.6.5 Pasivace [9], [17], [22], [23], [31] 
Výsledkem galvanického zinkování je povlak se vzhledem závislým na jeho struktuře. 
U hrubozrnného povlaku je barva šedá a matná, u povlaku s jemnými zrny a případně po 
vyjasnění je brava jasně stříbrná a lesklá. V obou případech je ale zinková vrstva 
chemicky nestabilní a rychle reaguje se vzdušným kyslíkem za vzniku oxidů zinku na 
svém povrchu. Aby se zabránilo tomuto nežádoucímu jevu, respektive došlo k jeho 
výraznému zpomalení, zařazujeme obvykle jako další technologický krok pasivaci. 
Během pasivace se na povrchu zinkového povlaku vylučuje velmi tenká vrstvička 
hydroxisloučenin trojmocného chromu a zinku, která zvyšuje korozní odolnost zinkového 
povlaku. Pasivace se občas označuje jako chromátování, což má svůj historický základ. 
V minulosti se totiž k pasivaci používal výhradně šestimocný chrom, od čehož je 
odvozeno označení „chromátování“. Šestimocný chrom je ale považován za nebezpečný 
karcinogen, proto směrnice „EU 2000/53/EC“ silně omezuje jeho používání od roku 2003 
v automobilovém průmyslu a později také v dalších odvětvích průmyslu na celém území 
Evropské unie. Z tohoto důvodu je značení „chromátování“ zastaralé. Chemický proces 
vylučování pasivační vrstvy je poměrně složitý a komplexní, velmi zjednodušeně jej ale 
lze popsat rovnicemi (2.28) až (2.30): 
𝑍𝑛 + 2𝐻+ → 𝑍𝑛2+ + 𝐻2       (2.28) 
𝐶𝑟3+ + 3𝑂𝐻− → 𝐶𝑟(𝑂𝐻)3       (2.29) 
𝑍𝑛2+ + 2𝑂𝐻− → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2       (2.30) 
Pro pasivování galvanického zinku se používají téměř výhradně kyselé lázně, v těsné 
blízkosti povrchu ale dochází se spotřebovávání vodíkových kationtů a to vede 
k zásaditému charakteru lázně v této oblasti, což umožní průběh reakcí podle výše 
uvedených rovnic. Z nich ovšem vyplývá, že pasivační vrstva je tvořena pouze 
jednoduchými hydroxidy zinku a chromu, což ovšem neodpovídá realitě. Tyto rovnice 
jsou značně zjednodušené na modelový příklad, výsledný povlak je tvořen strukturou, 
která je naznačena na obrázku 30: 
Obr. 29 Elektrolyticky vyloučený povlak zinku na oceli [8] 
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Důvodem pro obecně vyšší protikorozní odolnost chromátu s šestimocným chromem 
oproti pasivaci s trojmocným chromem je jeho schopnost opětovného nachromátování 
poškozené vrstvy. Mechanismem umožňují toto „samohojení“ je reakce šestimocného 
chromu se za přítomnosti vody, která je ve struktuře přítomná i po vysušení, viz obr 30. 
Tento mechanismus je opět zjednodušeně popsán rovnicemi (2.31) až (2.33): 
3𝑍𝑛 + 2𝐶𝑟6+ → 3𝑍𝑛2+ + 2𝐶𝑟3+      (2.31) 
𝑍𝑛2+ + 2𝐻2𝑂 → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2       (2.32) 
𝐶𝑟3+ + 3𝐻2𝑂 → 𝐶𝑟(𝑂𝐻)3       (2.33) 
Pasivačních lázní, respektive povlaků z nich vylučovaných, existuje celá řada a dají se obecně 
rozdělit podle dvou hledisek. Prvním hlediskem je barva povlaku: 
 bezbarvá, 
 světle modrá, 
 žlutá 
 olivově zelená, 
 černá 
 světle zelená atd. 
Barva pasivace je ovlivněna hlavně jejím chemickým složením. Kupříkladu za černou barvu 
jsou zodpovědné koloidní stříbro a oxid stříbrný ve struktuře vrstvy a žlutou barvu propůjčuje 
chromátu šestimocný chrom. Druhým hlediskem pro rozdělení je mocnost chromu: 
 trojmocný chrom, 
 šestimocný chrom. 
Struktura pasivační vrstvy se velmi různí a je závislá především na podkladovém materiálu a 
svém chemickém složení. Detail struktury je na obrázku 31. 
 
Obr. 30 Schéma struktury pasivační vrstvy [38] 
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2.6.6 Lakování [8], [38] 
Pasivovaný povrch výrazně zvyšuje korozní odolnost zinkové vrstvy tím, že brání 
oxidaci samotného zinku. Tato ochrana může být ještě posílena utěsněním neboli 
lakováním. Lak chrání součást hned dvěma mechanismy. Zaprvé, utěsňuje pasivační 
vrstvu a zinkový povlak a účinně tím brání jejich styku s korozním činidlem. Ačkoli 
pórovitost nepatří mezi obvyklé problémy u galvanického zinku, lak je spolu s 
případnými drobnými trhlinkami utěsňuje také. A za druhé se touto úpravou vytváří 
povrchová hydrofobní vrstva, která zabraňuje smáčení vodou, což hraje velkou roli při 
časté kondenzaci vzdušné vlhkosti. Druhů laků je velké množství, většina z nich je ale 
vodou ředitelná a v průběhu sušení se dehydratuje. Vznikne tak zesíťovaná struktura, 
která je již vodou nerozpustná. 
2.6.7 Oplachy [17], [22], [23], [31] 
Po všech dosud zmíněných technologických operacích je zcela zásadní provádět 
oplachy, výjimku tvoří lakování, po kterém následuje už jen sušení. Po vytažení součástí 
z pracovních lázní na jejich povrchu zůstává její část. Přenášením do následující lázně by 
došlo k její kontaminaci a úplnému znehodnocení již po několika pracovních cyklech. 
Proto zařazujeme oplachy, které mají za úkol smýt zbytky předcházejících lázní a 
případné pevné nečistoty a do dalších operací posílat dílce s odpovídající čistotou 
povrchu. Oplachy se dělí do těchto skupin: 
 oplach postřikem, 
 oplach ve vaně s občasnou výměnou vody, 
 oplach ve vaně s jednoduchou výměnou vody, 
 oplach ve vaně s protiproudovou výměnou vody. 
Obr. 31 Snímky z elektronového mikroskopu - detaily struktury různých pasivačních 
vrstev na zinkovém podkladu a) tlustovrstvá černá, b) tlustovrstvá iritující, c) tlustovrstvá 
irizující s kobaltem, d) + e) detail tlustovrstvé černé pasivace [11] 
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Oplach postřikem není příliš používaný. Sice poskytuje kvalitní oplach díky 
mechanickému účinku proudu, avšak spotřebovává neúměrně mnoho vody. Vana 
s občasnou výměnou vody taktéž není příliš používaný pro svoji velkou spotřebu vody, 
protože vnášená lázeň oplach rychle znehodnocuje. Vana s jednoduchou výměnou je již 
hospodárnější, má kontinuální přítok čerstvé vody a přepad pro odtok. Nejpoužívanějším 
typem je však oplach ve vaně s protiproudovou výměnou vody a to z důvodu své největší 
hospodárnosti. Vana je konstruována jako dvojstupňová s rozdílnými výškami hladin a 
předem. Oplachované dílce napřed putují do vany s nižší hladinou, kde je vyšší 
koncentrace předcházející lázně. Poté putují do druhé, méně kontaminované části vany 
s vyšší hladinou, kde se opláchnou podruhé. Tento typ oplachu se také nazývá 
dvojstupňový. Čistící účinek může být zvýšen promícháváním pomocí stlačeného 
vzduchu, který působí mechanicky na čištěný povrch. Schéma je vidět na obrázku 32: 
2.6.8 Konstrukce galvanicky zinkovaných součástí a její vliv na defekty [17], [22] 
Při konstrukčním návrhu součásti určené ke galvanickému zinkování si je potřeba 
uvědomit, že pokovovací proces probíhá ponorem ve vodných roztocích. Pokud mají dílce 
různé dutiny, je třeba zajistit volný únik vzduchu a plynů při ponoru, ale také lázně při 
vytažení z vany. Pokud toto není zajištěno, mohou nastat dvě situace. Dutina je při 
závěsném zinkování otevřena směrem vzhůru, bude v ní při vytažení z lázně zůstávat 
velké množství tekutiny, která následně velmi rychle znehodnotí lázeň následující. To má 
za následek vylučování nekvalitních povlaků. Druhá možnost je otevření dutiny směrem 
dolů. V tom případě v ní zůstane vzduchová kapsa, případně se utvoří vylučovaným 
vodíkem.  Na povrchu součásti, který není s kapalinou v kontaktu, se logicky nemůže 
vyloučit povlak, dojít k omaštění, odmoření a podobně. Výsledkem je opět zcela 
nedostatečná kvalita.  
Dalším zásadním problémem jsou kapilární štěrbiny. Jejich původ může být od 
nevhodně zvoleného umístění svarů, póry ve svaru, štěrbiny u lisovaných součástí a 
podobně. Do těchto kapilár se dostává elektrolyt, který po vyjmutí z lázně začne se 
zpožděním vytékat a začne působit jako korozní činidlo. Taktéž při sušení způsobují 
problémy, protože se v nich vyloučí zbytky solí, které opět agresivně napadají zinkový 
povlak. Proto je třeba takovéto štěrbiny a kapiláry z konstrukce úplně vypustit nebo 
Obr. 32 Schéma oplachové vany s protiproudovou výměnou vody [22] 
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alespoň je před začátkem povrchové úpravy utěsnit, například zavařením. Tyto principy 
samozřejmě neplatí pouze pro galvanické zinkování, ale pro celou skupinu galvanicky 
vylučovaných povlaků skupinu obecně. 
2.6.9 Závěsy, rámy a bubny [17], [22] 
V hromadné a sériové výrobě nemá význam ruční výroba význam z důvodů nízké 
produktivity a vysoké výsledné ceny součásti a galvanické zinkování není výjimkou. 
Běžně se užívá automatických linek, které zajišťují přenos závěsů a rámů mezi 
jednotlivými lázněmi. Závěsy přenášejí katodový proud na součásti a musí tedy zajistit 
kontakt s dílcem a minimální přechodový odpor. Toho se dociluje dvěma způsoby. Buď je 
dostatečný kontakt zajištěn samotnou váhou předmětu, nebo se používají různé pružiny či 
jiné deformační prvky pro jejich pevné uchycení. Způsob zavěšení je také určujícím 
faktorem pro polohu zinkovaného předmětu vůči anodě, což výrazně ovlivňuje kvalitu 
vyloučené vrstvy.  
Většina galvanoven nepovlakuje 
pouze jen typ součásti ale širokou 
škálu lišící se svými rozměry, 
hmotností i tvarem. Aby bylo možné 
tak rozdílné součásti efektivně 
zavěšovat, používají se univerzální 
závěsné rámy, do kterých se upínají 
specializované přípravky neboli 
závěsy. Pro přenos elektrického 
proudu musí být závěsy i rámy 
z elektricky vodivého materiálu, což 
ale znamená, že se na nich taktéž 
bude vylučovat vrstva kovu a budou 
napadány agresivními látkami z 
lázní. Pro zvýšení jejich životnosti a 
katodové účinnosti se obvykle 
potahují ochranným materiálem, 
jako je pryž či plast, které zamezí styku základního materiálu s lázní. Pochopitelně se ale 
tímto způsobem neizolují kontaktní plochy, které mají zajistit přenos elektrického proudu. 
Obr. 33 Typy svarů a) vhodné konstrukční řešení, b) + c) nevhodné konstrukční řešení 
[13] 
Obr. 34 Závěsný rám pro galvanické zinkování, 
Galvanovna Omega s.r.o. [10] 
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Ne všechny součásti jsou ale vhodné pro zinkování na závěsech. Na ně se totiž věší 
jednotlivé dílce ručně, což u většího množství malých součástí není ekonomicky únosné. 
V takovém případě se místo nich užívá hromadného zinkování v galvanických rotačních 
bubnech či zvonech. Častější je ovšem užití bubnů, které je možno oproti zvonům 
přenášet z jedné lázně do druhé obdobným způsobem, jako tomu je u závěsů. Bubny 
mohou být kovové, vést katodický proud a kontaktem se součástmi zajišťovat jeho přenos. 
Je zde ovšem nevýhoda menší životnosti bubnu. Jeho konstrukční materiál je totiž 
napadán agresivními lázněmi a taktéž na něm dochází k vylučování povlaku 
z galvanického elektrolytu, což snižuje efektivitu celého procesu. Druhou možností je 
použít bubny vyrobené z chemicky stálého plastu, který odolává agresivnímu prostředí 
v jednotlivých lázních. V tom případě je potřeba do bubnu zavést elektrodu, která bude 
v kontaktu se součástmi uvnitř a tím zajišťovat přenos proudu.  
Bubny se v elektrolytu otáčí, 
což zajistí průběžnou výměnu 
součástí v rámci bubnu 
z vnějších vrstev do vrstev 
vnitřních a naopak. Díky tomu 
se vylučují rovnoměrné povlaky 
na všech součástech. I když se 
hromadné zinkování používá 
prakticky výhradně na malé 
součásti, příkladem mohou být 
drobné šrouby, matky a 
podobně, není velikost dílce 
jediným kritériem. Ploché a 
v poměru ke své ploše lehké 
součásti, jako jsou například 
různé podložky či plíšky, 
nejsou k tomuto způsobu zinkování nejvhodnější a přináší s sebou jeden zásadní problém. 
V lázni se mohou jednotlivé součásti k sobě přilepit a v tom případě nedojde na těchto 
plochách k vyloučení povlaku. 
  
Obr. 35 Buben pro hromadné zinkování, Galvanovna 
Omega s.r.o. [10] 
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3 ANALÝZA GALVANICKÉHO ZINKOVÉHO POVLAKU 
Jak již bylo řečeno v kapitole „1 ROZBOR ZADÁNÍ“, zadaná součást je kolík 
vyrobený ohýbáním tažené kulatiny průměru 5 milimetrů z blíže neurčené konstrukční 
oceli. Jako nejvhodnější technologie povrchové úpravy bylo zvoleno galvanické 
zinkování, které má dostatečnou korozní odolnost, reprezentativní vzhled a je také 
přijatelné z ekonomického hlediska. Zinkování proběhlo hromadným způsobem 
v bubnech v alkalické lázni a následovala žlutá pasivace s trojmocným chromem. Jak 
pasivační, tak zinkovací lázeň byla dodána od firmy Schlӧtter, zabývající se mimo jiné 
chemií pro průmysl. 
Zinkování proběhlo ve dvou várkách s rozdílným konečným vzhledem součástí. U 
jedné várky, budeme ji odteď nazývat várkou A, se dosáhlo očekávaného vzhledu, tedy 
hladkého lesklého povrchu nažloutlé barvy. U druhé várky, kterou budeme dále nazývat 
várkou B, byl výsledný povrch součástí sice taktéž hladký a lesklý, ovšem stříbrné barvy 
téměř bez žlutého nádechu, což znamená, že na výsledném povlaku nebyla přítomná 
homogenní pasivační vrstva. Po kontrole chemického složení pasivační lázně, protokolů o 
průběhu zboží a kvality vyloučených pasivačních vrstev na dílcích jdoucí před a za várkou 
B byli identifikovány tři hlavní rozdíly v průběhu celého procesu zinkování mezi várkami 
A a B. Přepisy „Protokolů o průběhu zboží“ jsou v příloze 1 a 2. 
Zaprvé, množství dílců v bubnu ve várce A bylo poloviční oproti várce B, což bylo 
korigováno snížením příslušných proudů u elektrolytického odmaštění a v zinkové 
alkalické lázni. Za druhé, várka A byla v zinkovací lázni o třináct a půl minuty déle, takže 
u ní lze předpokládat větší tloušťku vyloučené vrstvy. Oba tyto rozdíly ovšem nemají 
přímou souvislost s rozdílným stavem pasivačních vrstev.  
Posledním rozdílem je krátké zdržení na lince u 
várky B. Z provozních důvodů nebylo možné po 
dobu několika minut vytáhnout buben z posledního 
oplachu po pasivaci, proto tam strávil, místo 
zamýšlených čtyřiceti vteřin, tři minuty a dvacet 
dva vteřin. Během této doby se buben otáčel a tak 
docházelo k mechanickému omílání dílců v bubnu, 
což ve své podstatě vedlo k odstranění většiny 
pasivace z povrchu součástí. Porovnání součástí je 
na obrázku 36, vlevo várka B, vpravo várka A. 
Tento typ defektu se na automatické lince firmy 
KOZÁK SVITAVY s.r.o. občas objeví a kvůli 
snaze o stoprocentní kvalitu je takováto várka ihned 
posílána zpět do linky k přezinkování.  
Je ovšem možné, že i přes nejakostní pasivační 
vrstvu tyto dílce splní korozní nároky na ně kladené 
dle normy ČSN EN ISO 2081. Pokud tyto 
požadavky splní, pak je možné ustoupit od 
přezinkování a odeslat zboží zákazníkovi. 
Samozřejmě za předpokladu, že pro něj není na 
závadu mírně odlišný vzhled. 
Pro ověření stavu povlaku bylo rozhodnuto o následujícím postupu. U jednoho vzorku 
z každé várky provést metalografickou zkoušku, dále změřit nedestruktivní metodou 
Obr. 36 Porovnání pozinkovaných 
součástí 
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tloušťky na všech vzorcích, pod zvětšením vizuálně zkontrolovat pasivační vrstvu a 
provést zrychlený korozní test v neutrální solné mlze předepsaný normami ČSN EN ISO 
2081 a ASTM B117, respektive českou mutací této mezinárodní normy ČSN EN ISO 
9227 a provést vyhodnocení získaných dat. 
3.1 Metalografie 
Pro ověření tloušťky a stavu povlaku byla provedena metalografická zkouška jednoho 
vzorku z každé várky. Pro vyšší vypovídající hodnotu by bylo vhodné provézt 
metalografické výbrusy na více vzorcích, vzhledem k jejich silně omezenému počtu a 
potřebě zachování co nejvíce vzorků ke koroznímu testu to ale nebylo možné. Z každého 
dílce proto byly separovány 2 vzorky určené k dalšímu zkoumání. Pro jejich získání bylo 
potřeba provést tři řezy v součásti. Dva řezy jsou kolmé k ose stopky a jeden je veden 
v této ose. Poloha řezů je vidět na obrázku 37, zkoumané plochy jsou zvýrazněny 
oranžovou linkou. Na metalografickém výbrusu lze také ověřit rovnoměrnost zinkové 
vrstvy a také odhalit případnou pórovitost. 
Pro snadnější manipulaci byly vzorky zatepla zalisovány do pryskyřice. Dále 
následovalo na metalografické brusce broušení materiálu pod vodou pomocí brusných 
kotoučů s postupně klesající zrnitostí od 180 do 1200. Poté se přistoupilo k leštění pomocí 
semišových kotoučů a leštících emulzí s abrazivem zrnitosti 6 μm, respektive 2 μm. 
Bohužel, ani přes opakování leštící procedury se nepodařil připravit vzorky s hladkým 
povrchem bez škrábanců v základním materiálu, jak je vidět na obrázcích 38 a 39. To by 
při metalografické analýze materiálu součásti bylo na závadu a znemožňovalo by ji 
provést. V tomto případě se ale jedná o analýzu zinkového povlaku, kde tyto škrábance 
nevadí. Oproti běžnému postupu při metalografii také nedošlo k chemickému leptání, 
které by sice zviditelnilo materiálovou sktrukturu podkladové ocele, ovšem hrozilo 
nebezpečí, že by leptání znehodnotilo zkoumanou zinkovou vrstvu, proto se od něho 
upustilo.  
Kvůli nízkému kontrastu na fotkách mezi zinkovým povlakem a pryskyřicí bylo 
potřeba fotky dodatečně upravit ve specializovaném grafickém programu, aby byl přechod 
mezi zinkem a pryskyřicí dobře viditelný a mohlo tak dojít k dobrému vyhodnocení 
povlaku. Na obrázku 38 jsou metalografické výbrusy z várky A.  
Obr. 37 Naznačení řezů pro metalografii 
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Obr. 39 Detail metalografického výbrusu z várky B 
Z metalografického výbrusu z várky A je vidět vyloučený zinkový povlak na povrchu 
součásti. Nikde se neobjevily žádné trhliny v povlaku ani žádné jiné defekty, jako jsou 
póry, vměstky nebo špatná přilnavost se základním materiálem. Bylo také povedeno 8 
měření tloušťky povlaku s hodnotami pohybujícími se mezi 12,5 až 16,9 mikrometrů. Na 
fotkách jsou v povlaku vidět tmavší oblasti. Fotoaparát nedokázal tyto oblasti zachytit 
v dostatečné kvalitě, aby byly jasně patrné detaily, ale v optickém mikroskopu bylo vidět, 
že se jedná o oblasti s jemnější strukturou zinku. Závěr metalografické analýzy z várky A 
je povlak bez vad. 
Stejným způsobem byl zkoumán vzorek z várky B. Fotky z analýzy jsou na obrázku 
39: 
Obr. 38 Detail metalografického výbrusu z várky A 
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Na metalografickém výbrusu z várky B se taktéž nenašly žádné defekty ve struktuře 
zinkového povlaku ve formě trhlin, vměstků nebo pórů. Bylo provedeno 8 měření 
tloušťky povlaku s hodnotami pohybujícími se mezi 9,2 μm až 13,0 μm. Navíc se na 
vzorku objevila oblast nedokonalostmi v povrchu základního materiálu, způsobená 
pravděpodobně už během operace tažení při výrobě polotovaru pro výrobu kolíku. Detail 
je na obrázku 39 v pravé části. V oblasti obdobného defektu lze předpokládat nebezpeční 
zakovení vodíkové bubliny nebo špatné vyplnění defektu zinkem. Jak je ovšem z detailu 
patrné, k žádnému z těchto nedostatků nedošlo a povlak je i v této oblasti vysoce jakostní. 
Závěr metalografické analýzy vzorku z várky B je povlak bez vad. 
3.2 Měření tloušťky povlaku 
Pro správné vyhodnocení korozního testu je 
potřeba znát tloušťku vyloučeného povlaku na 
součástech. Vzhledem k hromadnému zinkování je 
pravděpodobné, že hodnoty měření na jednotlivých 
součástech se budou lehce lišit, avšak měli by se 
pohybovat kolem určité hodnoty. K měření by použit 
digitální tloušťkoměr DELTASCOPE MP30 pracující 
na principu magnetické indukce. Bylo potřeba použít 
prizmatickou sondu pro měření kulatých profilů, 
protože klasická sonda vhodná pro měření rovinného 
povrchu, jako je například plech, dávala při 
pokusném měření zcela náhodné výsledky, případně 
rovnou vypisovala chybovou funkci.  
Jako vhodná oblast pro měření tloušťky povlaku 
bylo určené místo vyznačené na obrázku 41 červenou 
kružnicí se žlutou výplní pro svůj snadný přístup sondou a 
také předpoklad homogenní tloušťky zinku a homogenity 
jeho struktury. Nevyskytují se zde totiž žádné rohy ani hrany, 
které by rovnoměrnost vrstvy zinku ovlivňovali. Samotný 
přístroj se napřed zkalibroval pomocí 10 μm silné kalibrační 
fólie na jednom dílci, který byl zbaven svého povlaku 
odmořením. Poté bylo provedeno měření třikrát za sebou na 
každé součásti z várky A i B. Naměřené hodnoty jsou 
v příloze 3 a 4. Jak je vidět, každá součást má všechny tři 
měření tloušťky svého povlaku konzistentní a odchylky lze 
přičíst chybě měření přístroje. Proto když u každé součásti 
vypočteme z těchto tří měření aritmetický průměr, se kterým 
budeme dále počítat, dopustíme se jen minimálního 
zkreslení. Vzorově je spočítáno měření č.1 ve várce A 
rovnicí (3.1): 
∑
𝑠𝑗
𝑗
3
𝑗=1 =
11,4+11,4+11,5
3
= 11,4 𝜇𝑚   (3.1)
  
  kde: sj – naměřená tloušťka povlaku [μm] 
Obr. 40 Nedestruktivní 
tloušťkoměr DELTASCOPE 
MP30 [35] 
Obr. 41 Místo měření 
tloušťky povlaku 
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Výsledek je zaokrouhlen na jedno desetinné místo. Stejným způsobem se vypočítá 
průměrná tloušťka zinkové vrstvy pro celou várku. Pro várku A vychází tato průměrná 
hodnota 11,5 μm a pro várku B 10,0 μm. Na obrázku 42 je vidět statistické rozdělení 
součástí do intervalů podle tloušťky svého povlaku: 
Z aritmetických průměrů a statistického rozdělní z obrázku 42 vyplývá, že v průměru 
má várka A silnější ochrannou vrstvu zinku než várka B, což odpovídá předpokladu 
v úvodu kapitoly „3 Analýza galvanického zinkového povlaku,“ z důvodu delšího času 
stráveného v zinkovací lázni. Lze proto očekávat lepší výsledky při provedení 
zrychleného korozního testu v solné komoře u várky A nejen z důvodu kvalitnější 
pasivační vrstvy, ale také z důvodu větší ochranné vrstvy zinku. 
3.3 Pasivační vrstva 
Dalším krokem je zjištění rozsahu poškození pasivační vrstvy u várky B a porovnat ji 
se stavem u várky A. Nejednoduší způsob je zkontrolovat stav povrchu při dostatečném 
zvětšení vizuálně, například na světelném mikroskopu. Na obrázku XYZ je detail povrchu 
součásti z várky A: 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Statistické rozdělení tloušťky zinkového povlaku 
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Žluté oblasti na povrchu součásti jsou místa s pasivační vrstvou. I přestože povrch na 
zinkovaných dílcích z várky A má žlutavou barvu, na detailním snímku je vidět, že na 
nezanedbatelné části došlo k poškození pasivační vrstvy. A to i přesto, že v posledním 
oplachu po pasivaci buben strávil pouze 38 vteřin. Fotografie na obrázku 43 je pořízena 
v místě dle obrázku 41, na celém povrchu součásti je však patrný stejný vzorec poškozené 
pasivace.  
Na obrázku 44 je vyfocená stejná oblast jako na obrázku 43, ovšem na součásti z várky 
B: 
 
 
Obr. 43 Detail pasivační vrstvy várky A 
Obr. 44 Detail pasivační vrstvy várky B 
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Z obrázku 44 je vidět rozsah poškození pasivační vrstvy. Na povrchu není téměř vůbec 
přítomná a zůstala pouze v drobných prohlubních a zásecích v podkladovém materiálu. Ty 
mohou být pouze v zinkové vrstvě a vzniknout v průběhu galvanického pokojení nebo 
mohou být v samotném základovém materiálu a zinková vrstva tento reliéf pouze 
kopíruje. Tato fotografie také podporuje úvodní předpoklad, že pasivace je poškozená 
v důsledku omílání součástí v bubnu. Dílce se omílají na plochách, které spolu přicházejí 
do kontaktu, a pasivace zůstává pouze v oblastech, kde spolu do styku přijít nemohou, 
jako jsou již zmíněné záseky a prohlubně.  
3.4 Zrychlený korozní test [5], [6], [30], [37] 
Aby bylo možné porovnat korozní odolnosti různých protikorozních ochranných 
systémů, vyvinula se celá řada standardizovaných korozních testů. Největší vypovídající 
hodnotu mají samozřejmě neurychlené korozní testy ve stejném korozním prostředí, 
v jakém bude testovaná součást pracovat. Při takovém testu se získávají skutečně 
relevantní data a lze z nich velmi dobře vyvozovat budoucí korozní chování. Tento typ 
testu je ovšem poměrně pomalý a proto se přistupuje k takzvaným zrychleným testům.  
Zrychlené korozní testy probíhají v uměle vytvořených atmosférách ve speciálních 
korozních komorách, které jsou schopné regulovat důležité veličiny, jako je například 
vlhkost nebo teplota. V zásadě se zrychlené testy dělí do tří kategorií: 
 zkouška v solné mlze, 
 zkouška v kondenzační atmosféře, 
 zkouška v kondenzační atmosféře 
s přísadou oxidu siřičitého. 
Tyto typy testů jsou ale spíše informativní, 
málokdy skutečné korozní prostředí zcela odpovídá 
normativní umělé atmosféře během testu a nelze 
z nich proto zcela přesně předpovídat korozní 
chování součásti v prostředí jejího používání. Přesto 
ale urychlené testy mohou velmi dobře sloužit pro 
porovnání jednotlivých typů korozních ochran a 
také jako zkoušky pro zajištění stálé kvality 
výrobků. 
Norma ČSN EN ISO 2081 předepisuje pro 
zrychlené testování elektrolyticky vyloučeného 
zinku s pasivací zkoušku v neutrální solné mlze, 
která je dále popsána normou ČSN EN ISO 9227. 
Předepisuje také minimální dobu pro korozi zinku, 
takzvané bílé koroze, a korozi základního materiálu, takzvané červené koroze. 
Tabulka 3 Korozní odolnost chromátů do bílé koroze [5] 
Kód chromátu Počet hodin do koroze 
Hromadné zinkování Závěsové zinkování 
A 8 16 
B 8 16 
C 72 96 
D 72 96 
F 24 48 
Obr. 45 Korozní komora 
SKB400ATR firmy Liebisch [30] 
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kde: A – transparentní, světle modrý chromát 
B – odbarvený chromát 
C – žlutý chromát 
D – olivově zelený chromát 
F – černý chromát 
Tabulka 4 Korozní odolnost zinkového povlaku 
s pasivací do červené koroze [5] 
Číslo u značky Zn značí tloušťku 
zinkové vrstvy v mikrometrech a 
písmeno A až F kód pasivace. Pasivace 
použitá na zkoumané součásti je žlutá 
s trojmocným chromem, v normě ČSN 
EN ISO 2081 označená kódem C. 
Z tabulky 3 vyplývá doba 72 hodin jako 
minimální čas do projevení se bílé 
koroze pro obě zkoumané várky. Určení 
času do červené koroze podle tabulky 4 
je však již složitější. V kapitole „3.2 
Měření tloušťky povlaku“ byla 
vypočítána průměrná hodnota tloušťky 
povlaku pro várku A 11,5 μm a pro 
várku B 10,0 μm. Norma neobsahuje 
takto detailní hodnoty pro zinkové 
vrstvy, proto bylo rozhodnuto použít 
konzervativní přístup a vzít hodnotu 
podle povlaku Fe/Zn12/C pro obě várky, 
tedy minimálně 192 hodin (8 dnů) do 
červené koroze. 
Nedílnou součástí testu v umělé 
atmosféře se vhodná solná komora, která 
dokáže zajistit stálou atmosféru po celou 
dobu zkoušky, případně přesně regulovat 
požadované cykly. Komora pomocí 
speciální trysky rozprašuje roztok soli a 
vytváří tak velmi jemnou slanou mlhu, 
která v průběhu testu působí jako 
korozní činidlo. Nejdůležitějšími 
parametry, které komora musí být 
schopna regulovat, jsou vnitřní teplota, 
vlhkost a tzv. spad. Jako spad je 
označováno množství nahromaděné 
mlhy na vodorovném povrchu o ploše 
80 cm2. Jeho jednotkou je objem za čas. 
Schéma korozní komory je vidět na 
obrázku 46, kde je 1 - věž pro 
Kód povlaku 
Počet hodin do 
koroze 
Fe/Zn5/A 
Fe/Zn5/B 
Fe/Zn5/F 
48 
Fe/Zn5/C 
Fe/Zn5/D 
Fe/Zn8/A 
Fe/Zn8/B 
Fe/Zn8/F 
 
72 
Fe/Zn8/C 
Fe/Zn8/D 
Fe/Zn12/A 
Fe/Zn12/B 
Fe/Zn12/F 
 
120 
Fe/Zn12/C 
Fe/Zn12/D 
Fe/Zn25/A 
Fe/Zn25/B 
Fe/Zn25/F 
 
192 
Fe/Zn25/C 
Fe/Zn25/D 
360 
Obr. 46 Schéma korozní komory [6] 
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rozprašování mlhy, 2 - rozprašovač, 3 – víko, 4 – zkušební komora, 5 – zkušební vzorek, 
6 – držák zkušebních vzorků, 7 – sběrné zařízení, 8 – komora, 9 – sycení vzduch, 10- 
kompresor vzduchu, 11 – ventil, 12 – tlakoměr, 13 – zásobník roztoku, 14 – regulace 
teploty. K základnímu vybavení obvykle patří také odtah vzduchu a nádrž pro 
vypouštěnou odpadní vodu. 
Samotný průběh korozního testu je popsán normou ČSN EN ISO 9227. Jedná se o test 
v solné mlze tvořené roztokem chloridu sodného ve vodě za těchto stálých podmínek: 
teplota     35 °C ± 2 °C 
spad    1,5 ml/h ± 0,5 ml/h 
koncentrace NaCl ve vodě 50 g/l ± 5 g/l 
pH roztoku   6,5 až 7,2 při teplotě 25 °C ± 2 °C   
Hodnota pH roztoku se upravuje přidáváním kyseliny chlorovodíkové pro získání 
kyselejšího roztoku nebo přidáváním hydroxidu sodného, který zvyšuje zásaditost. 
Testováno bylo celkem 41 vzorků v korozní komoře Q-FOG CCT 1100, 20 kusů 
z várky A, 20 kusů z várky B a jeden referenční kus. Ten byl odmořen kvůli kalibraci 
indukčního tloušťkoměru a nemá tedy na svém povrchu žádný ochranný povlak, očekával 
se u něj tedy velmi rychlý nástup červené koroze. Všechny vzorky byly před testem 
odmaštěny a zavěšeny pomocí syntetického vlákna na závěsné tyče, zhruba 30 centimetrů 
nad dnem korozní komory. Způsob zavěšení je patrný z přílohy 8. 
Celkový čas korozní zkoušky nebyl přesně stanoven, minimální čas je stanoven na 8 
dní podle požadavku na korozní odolnost normy ČSN EN ISO 2081. Důležitým kritériem 
je čas do prvních známek bílé, respektive červené koroze, proto byl průběh testu 
kontrolován v pravidelných časových intervalech. Průběh korozní zkoušky je shrnut 
v tabulce 5: 
Tabulka 5 Průběžné výsledky korozního testu v neutrální solné mlze 
Čas [h] 
Testovaná 
várka 
Puchýřky 
[ks] 
Odlupování 
[ks] 
Bílá koroze 
[ks] 
Červená 
koroze [ks] 
0 
A 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 
12 
A 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 
24 (1 den) 
A 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 
48 (2 dny) 
A 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 
72 (3 dny) 
A 0 0 0 0 
B 0 0 1 0 
96 (4 dny) 
A 0 0 0 0 
B 0 0 1 0 
120 (5 dnů) 
A 0 0 0 0 
B 0 0 1 0 
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144 (6 dnů) 
A 0 0 1 0 
B 0 0 2 0 
168 (7 dnů) 
A 0 0 1 0 
B 0 0 2 0 
192 (8 dnů) 
A 0 0 3 0 
B 0 0 4 0 
216 (9 dnů) 
A 0 0 3 0 
B 0 0 3 1 
240 (10 dnů) 
 
A 0 0 4 0 
B 0 0 3 1 
264 (11 dnů) 
A 0 0 4 0 
B 0 0 3 1 
288 (12 dnů) 
A 0 0 4 0 
B 0 0 4 1 
312 (13 dnů) 
A 0 0 4 0 
B 0 0 4 1 
336 (14 dnů) 
A 0 0 3 1 
B 0 0 4 1 
360 (15 dnů) 
A 0 0 2 2 
B 0 0 4 1 
Ve výše uvedené tabulce byla zavedena tato konvence: Pokud vzorek vykazuje defekt 
popsaný v tabulce, bude zaznačen do příslušné buňky. Pokud vzorek vykazuje bílou a 
zároveň červenou korozi, bude uveden pouze v kolonce pro červenou korozi. 
Korozní test byl po patnácti dnech ukončen. Ze čtyřiceti povlakovaných vzorků jich 31 
stále neneslo stopy ani po bílé korozi, šestnáct z várky A, patnáct z várky B. Tyto součásti 
pětinásobně překonaly požadavky normy. Na šesti součástech byla přítomná bílá koroze, 
dvě z várky A, čtyři z várky B. Na třech vzorcích se objevila červená koroze, dva kusy 
z várky A, jeden z várky B. 
3.4.1 Vyhodnocení koroze na vzorcích z várky A 
V tabulce 5 je vidět postup koroze na testovaných vzorcích z várky A. Testováno bylo 
dvacet vzorků a na prvním z nich se první známky bílé koroze objevily až po šesti dnech, 
čím celá várka bez problému splnila limit pro bílou korozi. První červená koroze nastala 
až po 14 dnech, což je celých šest dnů po minimální době stanovené normou. Na konci 
patnáctidenního cyklu zůstalo šestnáct kusů bez známek koroze, dva kusy byly napadeny 
bílou korozí a dva červenou korozí. Za zmínku stojí, že červená koroze u druhého 
napadeného kusu byla tak minimální, že nebyla odhalena ani během důkladné vizuální 
kontroly po ukončení testů, ale až během zkoumání pořízené fotodokumentace. Napadená 
plocha je totiž velmi malá a k oxidaci základního materiálu pravděpodobně začalo 
docházet až těsně před ukončením testu. Detaily jsou vidět v příloze 5, kdy nahoře jsou 
ukázané vzorky bez koroze, uprostřed víše zmíněná červená koroze minimálního rozsahu 
a ve spodní části je vidět detail z koroze z obrázku 47. 
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3.4.2 Vyhodnocení koroze na vzorcích z várky B 
V tabulce 5 je taktéž vidět postup koroze na vzorcích z várky B. Testováno bylo dvacet 
vzorků. První lehké známky bílé koroze zinku se objevili na jedné součásti už po třech 
dnech, čímž tato součást a tím i celá várka jen těsně splnila minimální čas pro výskyt bílé 
koroze. Na dalším vzorku se však bílá koroze objevila až po šesti dnech a na dalších dvou 
po osmi.  První červená koroze se objevila po devíti dnech na vzorku, který začal jako 
první bíle korodovat. Tím došlo ke splnění nároků na minimální dobu do červené koroze. 
Další oxidace základního materiálu se se už ale neobjevila. Po ukončení testování bylo 
z dvaceti kusů patnáct zcela bez známek koroze, u čtyř byla napadena zinková vrstva a u 
jednoho došlo k oxidaci základního ocelového materiálu. 
U součásti z várky B, která začala nejrychleji korodovat, můžeme předpokládat vadu 
v povlaku, protože začala korodovat mnohem rychleji než jakákoliv jiný vzorek z obou 
várek a také v mnohem větším měřítku. Rozsah koroze je vidět na obrázku 48. Časy a 
rozsah oxidace u ostatních součástí z várky B jsou však srovnatelné se vzorky z várky A. 
V příloze 6 je v horní části vidět vzorky bez známek oxidace, uprostřed všechny 4 kusy 
s bílou korozí a ve spodní části je detail korozních zplodin na vzorku s červenou korozí. 
Za zmínku stojí také referenční vzorek, který byl odmořen, neměl tedy žádnou 
povrchovou úpravu, která y ho chránila před agresivním prostředím solné atmosféry. 
Tento kus začal téměř okamžitě korodovat a již při první kontrole po dvanácti hodinách 
byl pokryt červenou rzí. Vzhled referenčního vzorku a detail jeho povrchu po 15 dnech 
testování je vidět v příloze 7. 
 
 
 
 
 
Obr. 47 Červená koroze na vzorku z várky A 
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3.5 Shrnutí a vyhodnocení analýzy galvanického povlaku 
Předmětem analýzy bylo experimentální ověření korozní odolnosti galvanicky 
vyloučeného povlaku zinku s poškozenou pasivační vrstvou (označená jako várka B) a 
porovnat ji s korozní odolností standartní nepoškozené vrstvy na zadané součásti (várka 
A). Byla provedena metalografická analýza jednoho vzorku z každé várky. Během této 
analýzy nebyly odhalené žádné nedostatky ani vady na žádném ze zkoumaných vzorků. 
Povlak byl rovnoměrný, dobře přilnutý k základnímu kovu a dobře vyplnil jeho drobné 
povrchové defekty. 
Dalším krokem bylo nedestruktivní měření tloušťky zinkové vrstvy na všech 
součástech v obou várkách. Měření bylo provedeno na přístroji indukčním tloušťkoměru 
DELTASCOPE PM30. Z měření byla vypočtena průměrná hodnota vrstvy zinku pro 
várku A 11,5 μm a pro várku B 10,0 μm. Naměřené hodnoty pro obě várky se pohybují 
v očekávaných tolerancích a nebyl zjištěn žádný vzorek výrazně se odlišující od ostatních  
Z detailních fotografií pasivační vrstvy na vzorcích z várky B je patrný rozsah jejího 
poškození. Na většině povrchu tato vrstva z důvodů nadměrného omílání součástí v 
posledním oplachu vůbec není. Nečekaně bylo ovšem zjištěno výrazné poškození 
pasivační vrstvy i u várky A, ačkoliv ta v posledním oplachu strávila jen minimum času. 
Na povrchu chybí pasivační vrstva z asi 50 %. Z tohoto důvodu je stav pasivace hodnocen 
jako nedostatečný u obou várek. 
Korozní test v neutrální solné mlze předepsaný normami ČSN EN ISO 2081 a ČSN EN 
ISO 9227 i přes poškozené pasivační vrstvy splnily obě várky a po patnácti dnech byl 
ukončen. Když neuvažujeme nejrychleji korodující vzorek z várky B, kvůli 
pravděpodobné vadě v povlaku, jsou výsledky z urychleného korozního testu srovnatelné 
pro obě várky jak rozsahem, tak rychlostí oxidace. Původní předpoklad menší korozní 
odolnosti celé várky B kvůli v průměru menší zinkové vrstvě a silně poškozené pasivaci 
se tedy nepotvrdil. Výsledky jsou velmi stručně shrnuty v tabulce 6: 
Obr. 48 Červená koroze na vzorku z várky B 
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Tabulka 6 Stručné shrnutí analýzy zinkového povlaku 
Analýza Várka A Várka B 
Metalografie 
Povlak je homogenní v celé 
zkoumané oblasti, bez vad, 
nenalezeny žádné vměstky, 
trhliny ani póry.  
Povlak je homogenní v celé 
zkoumané oblasti, bez vad, 
nenalezeny žádné vměstky, 
trhliny ani póry. 
Měření tloušťky povlaku 
Naměřená data jsou 
konzistentní a 
v očekávaných hodnotách. 
Hodnoty měření v rozsahu 
9,8 až 13,6 μm, aritmetický 
průměr 11,5 μm. 
Naměřená data jsou 
konzistentní a 
v očekávaných hodnotách. 
Hodnoty měření v rozsahu 
7,4 až 16,1 μm, aritmetický 
průměr 10,0 μm. 
Vizuální kontrola pasivace 
Pasivační vrstva silně 
poškozena. Vizuálně 
nevyhovující. 
Pouze zbytky pasivační 
vrstvy na povrchu součásti. 
Vizuálně nevyhovující. 
Korozní test 
Várka splnila požadavky 
korozního testu. 
Várka splnila požadavky 
korozního testu. S výjimkou 
jednoho vzorku jsou 
výsledky zcela srovnatelné 
s várkou A. 
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4 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [18] 
V této kapitole bude provedeno technicko - ekonomické zhodnocení. Informace o 
orientačních nákladech na jeden zinkovací buben laskavě poskytl pan Milan Kozák, 
jednatel společnosti KOZÁK SVITAVY s.r.o., v nezaznamenaném telefonním rozhovoru 
ze dne 23.5.2016. Citační norma ČSN ISO 690 ovšem neumožňuje citovat 
nezaznamenané zdroje, proto uvádím autora v tomto textu. V první části stanovíme 
náklady na pokovení jedné součásti a v druhé části stanovíme celkovou ušetřenou částku 
za rok pro případ, kdy se nebudou součásti s obdobným nestandartním povrchem posílat 
zpět do automatické linky ale odešlou se zákazníkovi. 
4.1 Stanovení nákladů na jednu pokovenou součást 
Stanovení přesných nákladů je bez znalostí z praxe velmi těžký úkol. Je například 
téměř nemožné relevantně odhadnout množství a cenu spotřebované chemie nebo náklady 
na údržbu lázní, proto v této kapitole počítám s orientačními částkami, které mi sdělil pan 
Kozák. 
Přímé náklady na jeden buben dosahují výše 500 Kč. Jsou zde zahrnuté náklady, jako 
jsou odpisy na linku, cena za dodávky chemie, elektrická energie, voda, mzda operátora a 
mzdové odvody, náklady na výrobu a servis přípravků a podobně. Dále je potřeba počítat 
s režijními náklady, do kterých se promítají náklady na provoz firmy, a se ziskem. Režijní 
náklady spolu se ziskem dělají dalších 100 % k přímým nákladům. Náklady na buben jsou 
potom: 
𝑁𝐵 = 𝑁𝑃 + (𝑁𝑅 + 𝑁𝑍) = 2𝑁𝑃 = 2 . 500 = 1000 𝐾č    (4.1) 
   kde:  NB – celkové náklady na jeden buben [Kč] 
    NP – přímé náklady [Kč] 
    Nr – režie [Kč] 
    NZ – zisk [Kč] 
Aby nedošlo k přeplnění bubnu a mohlo dojít k vyloučení kvalitního povlaku, je možné 
buben naplnit maximálně 600 kusy zinkovaných součástí. Cena za pokovení jednoho kusu 
tak bude: 
𝑁𝑘𝑠 =
𝑁𝐵
600
=
1000
600
= 1,67 𝐾č        (4.2) 
kde:  Nks – náklady na pokovení jednoho kusu [Kč] 
 
4.2 Celková úspora za rok [7] 
Protože v kapitole „3.4 Zrychlený korozní test“ jsme během korozních testů v neutrální 
solné mlze dosáhli velmi dobrých výsledků, budeme v této kapitole uvažovat, že všechny 
součásti s takto nestandartní pasivační vrstvou se budou posílat zákazníkovi. Samozřejmě 
za předpokladu, že lehce odlišnou barvu součásti nepovažuje za vadu. 
Taktéž je složité přesně odhadnout počet takovýchto bubnů za měsíc. Tento 
nestandartní povlak totiž vzniká v důsledku náhodného zdržení v lince, které se může 
objevit několikrát za směnu nebo také několikrát za měsíc. Dále proto budeme kalkulovat 
s desíti takovýmito várkami za měsíc. Každý buben určený k přezinkování znamená pro 
firmu ztrátu 1000 Kč, protože tyto vícepráce zákazník logicky nezaplatí. Ušetřená hrubá 
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částka za rok se vypočte jako součin celkových nákladů na buben, počtem bubnů za měsíc 
a počtem měsíců v roce: 
𝑆ℎ = 𝑁𝐵 . 10.12 = 1000 . 10 . 12 = 120 000 𝐾č/𝑟𝑜𝑘    (4.3) 
kde: Sh – hrubá ušetřená částka za rok [Kč/rok] 
Do částky Sh je ovšem potřeba započítat také náklady na provedení výše uvedeného 
korozního testu, které dosahovaly částky 15 000 Kč. Čistá ušetřená částka za rok tak bude 
mít hodnotu: 
𝑆č = 𝑆ℎ − 15000 = 120000 − 15000 = 105 000 𝐾č/𝑟𝑜𝑘    (4.4) 
   kde: Sč – čistá ušetřená částka za rok [Kč/rok] 
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5 ZÁVĚRY 
Předmětem praktické části diplomové práce byla analýza korozní odolnosti zadané 
součásti s galvanicky vyloučeným zinkovým povlakem s nestandartním stavem pasivační 
vrstvy a porovnat tuto korozní odolnost se standartním povlakem. Součást je kolík tvaru 
„L“ z ohýbané kulatiny průměru pět milimetrů, materiál je blíže nespecifikovaná 
konstrukční ocel. 
Zadané součásti byly ve dvou várkách hromadně zinkovány v bubnu v alkalickém 
elektrolytu a poté pasivovány žlutou pasivací s trojmocným chromem. Během posledního 
oplachu po pasivaci ale na lince došlo ke zdržení a jedna várka v něm zůstala místo 
zamýšlených 40 vteřin téměř tři a půl minuty. Během této doby se buben v oplachu otáčel, 
což způsobilo, že se součásti po celou dobu o sebe navzájem omílaly. Díky tomu se 
z povrchu mechanicky odstranila většina pasivace. K podobnému zdržení v automatické 
lince občas dojde a takovéto dílce se vždy posílaly rovnou zpět do linky k přezinkování. 
Nikdo ale neověřoval, zda součásti i přes poškozenou pasivační vrstvu nesplní požadavky 
na korozní odolnost. Pokud by tomu tak bylo, dílce by se nemusely přezinkovávat a tím 
by došlo k nezanedbatelným úsporám. 
 Pro vyhodnocení byl zvolen následující postup: metalografická analýza, nedestruktivní 
měření tloušťky zinkového povlaku, vizuální kontrola pasivační vrstvy pod světelným 
mikroskopem a urychlený korozní test v neutrální solné mlze. 
Metalografická analýza byla provedena jedné součásti z každé várky. Nebyly při ní 
odhaleny žádné vady ani nedostatky, povlak byl všude rovnoměrný, bez trhlin nebo pórů. 
Pro měření tloušťky povlaku byla použita metoda měření pomocí magnetické indukce. 
Naměřené hodnoty u obou várek odpovídaly očekávaným hodnotám, přičemž průměrná 
tloušťka na dílcích se standartním zinkovým povlakem byla 11,5 μm a na dílcích 
s poškozenou pasivační vrstvou byla 10,0 μm. Tento rozdíl je způsobený tím, že 
standartní várka byla v zinkovací lázni o téměř patnáct minut déle. Při vizuální kontrole 
poškozené pasivační vrstvy bylo zjištěno, že již téměř není přítomná, překvapením ale 
bylo, že u standartních vzorků došlo také k významnému poškození pasivační vrstvy, i 
když zdaleka ne tak masivnímu. Z důvodů větší průměrné tloušťky zinkového povlaku a 
lepšího stavu pasivační vrstvy byl předpoklad, že standartní várka prokáže v korozním 
testu výrazně větší korozní odolnost. 
Tento předpoklad se však nepotvrdil, protože během korozního testu v neutrální solné 
mlze prokázaly obě várky velmi dobrou korozní odolnost a bez problémů splnily limity 
stanovené normou ČSN EN ISO 2081. To otevírá úvahy o odesílání takovýchto 
nestandartních dílců zákazníkovi, protože i přes ne zcela dobrý stav pasivace stále mají 
velmi dobrou korozní odolnost a splňují nároky na ně kladené. To by mohlo podle odhadů 
ušetřit zhruba 105 000 Kč za rok. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
Ae konstanta úměrnosti [g.A
-1
.s
-1
] 
c plocha pokovení [mm2] 
Er rozkladné napětí [V] 
Es svorkové napětí [V] 
F Faradayova konstanta [C.mol
-1
] 
h tloušťka povlaku [mm] 
I elektrický proud [A] 
IA proud na katodě A [A] 
IB proud na katodě B [A] 
Ik proudová hustota [A/dm
2
] 
l vzdálenost mezi elektrodami [m] 
m množství látek vyloučených vlivem elektrického proudu [g] 
M molární hmotnost kovů [g.mol-1] 
mskut množství skutečně vyloučeného, respektive rozpuštěného kovu [g] 
mteor. 
množství vyloučeného, respektive rozpuštěného kovu 
vypočtené z Faradayova zákona [g] 
n mocenství kovového kationtu v lázni [-] 
NB celkové náklady na jeden buben [Kč] 
Nks náklady na pokovení jednoho kusu [Kč] 
NP přímé náklady [Kč] 
Nr režie [Kč] 
NZ zisk [Kč] 
r proudový výtěžek [%] 
R ohmický odpor lázně [Ω] 
rkat./anod. katodický, respektive anodické proudový výtěžek [%] 
rPB Pillingův-Bedwordův parametr [-] 
Sč čistá ušetřená částka za rok [Kč/rok] 
Sh hrubá ušetřená částka za rok [Kč/rok] 
sj naměřená tloušťka povlaku [μm] 
V0 molekulární objem oxidu [m
3
.mol
-1
] 
VMe atomární objem základního kovu [m
3
.mol
-1
] 
x vzdálenost od kraje katody [mm] 
   
   
Δl vzdálenost mezi katodami A a B [m] 
ρ hustota vylučovaného kovu [g.mm
-3
] 
τ čas pokovení [s] 
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PŘÍLOHY 
Příloha 1 Přepis protokolu o průběhu zboží, várka A 
Protokol o průběhu zboží     
Číslo: 21808 
 
  
Zpracováno 23.3.2016 5:00 
 
  
Výrobek ASV STIFT 
 
  
  
  
  
Vana Čas ve vaně 
Teplota 
[°C] 
Proud 
[A] 
125. vstup 0:06:26     
126. převoz suchý A 0:00:18     
8. chem. odm. Fe. 0:10:16 59   
9. opl °1 0:00:38     
10. opl °2 0:05:08     
11. HCl 15-20% 0:06:40     
12. opl °1 0:00:48     
13. opl °2 0:02:54     
16. el. Odm. Fe (an) 0:05:24 51 1530 
17. opl °1 0:00:52     
18. opl °2 0:00:50     
19. akt. Fe 0:03:18     
21. opl °1 0:00:16     
22. opl. °2 0:00:16     
27. převoz suchý B 0:00:16     
95. převoz suchý B 0:00:10     
96. HCl 1,5% 0:00:44     
97. opl °1 0:02:42     
98. opl °2 0:00:44     
100. alkalický Zn 1:33:58 28 295 
101. opl °1 0:01:58     
102. opl °2 0:06:58     
108. vyjasnění 0:00:38     
109. žlutý chromát 0:01:18 24   
111. opl °1 0:00:38     
128. výstup 0:00:58     
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Příloha 2 Přepis protokolu o průběhu zboží, várka B 
Protokol o průběhu zboží     
Číslo: 21791 
 
  
Zpracováno 22.3.2016 23:36 
 
  
Výrobek ASV STIFT 
 
  
  
  
  
Vana Čas ve vaně Teplota [°C] 
Proud 
[A] 
125. vstup 0:02:24     
126. převoz suchý A 0:00:18     
8. chem. odm. Fe. 0:10:16 57   
9. opl °1 0:00:36     
10. opl °2 0:07:32     
11. HCl 15-20% 0:05:14     
12. opl °1 0:02:04     
13. opl °2 0:04:34     
16. el. Odm. Fe (an) 0:05:24 50 2110 
17. opl °1 0:00:52     
18. opl °2 0:00:50     
19. akt. Fe 0:03:18     
21. opl °1 0:00:16     
22. opl. °2 0:00:50     
27. převoz suchý B 0:00:16     
95. převoz suchý B 0:00:54     
96. HCl 1,5% 0:00:42     
97. opl °1 0:01:22     
98. opl °2 0:00:50     
100. alkalický Zn 1:20:20 26 604 
101. opl °1 0:00:52     
102. opl °2 0:02:51     
108. vyjasnění 0:00:36     
109. žlutý chromát 0:01:18 24   
111. opl °1 0:03:22     
128. výstup 0:01:38     
 
  
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ                                                                                                                       
69 
 
Příloha 3 Hodnoty měření tloušťky povlaku na vzorcích, várka A 
Číslo součásti Měření 1 [μm] Měření 2 [μm] Měření 3 [μm] Průměr [μm] 
1 11,4 11,4 11,5 11,4 
2 12,4 12,5 12,9 12,6 
3 11,3 11,6 11,9 11,6 
4 12,3 12,4 11,9 12,2 
5 11,5 11,0 11,6 11,4 
6 12,6 12,7 12,0 12,4 
7 11,6 11,6 11,9 11,7 
8 10,6 10,2 10,7 10,5 
9 13,1 12,8 13,0 13,0 
10 10,9 11,1 11,1 11,0 
11 10,4 10,1 10,2 10,2 
12 11,8 11,8 11,8 11,8 
13 11,8 12,3 11,8 12,0 
14 11,8 11,2 12,0 11,7 
15 13,4 13,6 13,4 13,5 
16 11,2 11,6 11,4 11,4 
17 10,4 10,2 10,2 10,3 
18 10,7 10,6 10,7 10,7 
19 11,7 11,6 11,7 11,7 
20 11,4 11,2 11,0 11,2 
21 10,8 10,7 10,8 10,8 
22 11,4 11,6 11,4 11,5 
23 11,2 11,8 10,7 11,2 
24 11,0 10,9 11,2 11,0 
25 10,2 9,9 9,8 10,0 
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Příloha 4 Hodnoty měření tloušťky povlaku na vzorcích, várka B 
Číslo součásti Měření 1 [μm] Měření 2 [μm] Měření 3 [μm] Průměr [μm] 
1 11,5 10,9 11,8 11,4 
2 10,0 9,8 9,6 9,8 
3 10,3 10,2 10,2 10,2 
4 10,1 9,5 10,0 9,9 
5 11,5 10,8 10,6 11,0 
6 10,6 10,0 9,9 10,2 
7 8,2 7,9 7,8 8,0 
8 9,3 8,9 9,4 9,2 
9 10,4 10,2 10,0 10,2 
10 8,7 8,6 8,8 8,7 
11 16,1 16,0 15,8 16,0 
12 10,4 9,9 10,5 10,3 
13 8,5 8,2 8,2 8,3 
14 8,4 8,7 8,7 8,6 
15 10,1 10,3 9,9 10,1 
16 8,9 9,2 9,1 9,1 
17 11,4 11,6 11,6 11,5 
18 10,4 10,5 10,8 10,6 
19 8,0 8,1 7,7 7,9 
20 12,6 13,3 13,5 13,1 
21 10,3 10,2 10,5 10,3 
22 7,4 7,4 7,7 7,5 
23 10,2 9,7 9,6 9,8 
24 11,0 11,2 11,3 11,2 
25 8,5 8,4 8,5 8,5 
26 9,7 9,4 9,8 9,6 
27 9,1 9,5 9,5 9,4 
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Příloha 5 Stav vzorků po korozním testu, várka A 
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Příloha 6 Stav vzorků po korozním testu, várka B 
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Příloha 7 Stav referenčního vzorku bez povrchové úpravy 
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Příloha 8 Průběhu korozní zkoušky - způsob zavěšení vzorků 
